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Berdasarkan ICID, 2018, isu penting dalam irigasi mencakup peningkatan pangan, 
ketersediaan air irigasi dalam menghadapi climate change, serta modernisasi peralatan dan 
SDM. Untuk menghadapi isu tersebut dibutuhkan penilaian indeks kinerja yang adaptif, 
yaitu yang memudahkan proses evaluasi, sinergi dengan potensi dan pengembangan, modern 
dan cepat, serta memperhitungkan faktor SDM. Penilaian kinerja DI dengan PERMEN No 
12/PRT/M/2015 masih bersifat consensus serta belum memperhitungkan faktor 
modernisasi. 
Pulau Jawa merupakan pulau terpadat di Indonesia dengan kebutuhan air irigasi terbesar 
di Indonesia. Penelitian ini melakukan survey terhadap 18 DI yang tersebar di pulau Jawa 
untuk menilai kinerja DI nya. Survey dilakukan terhadap faktor ketersediaan air, prasarana 
fisik, dan manajemen dan modernisasi irigasi. Hasilnya daerah irigasi di pulau Jawa 
memiliki ketersediaan air yang baik dengan nilai surplus 1459 m3/ detik. Neraca air paling 
tinggi berada di WS Cisadea-Cibareno, WS Cimanuk – Cisanggarung, dan WS Pemali – 
Comal. Hasil ketersediaan air irigasi menjadi faktor yang dinilai dalam penilaian kinerja DI, 
ketersediaan air ini dihitung pada kondisi saat penilaian kinerja DI dibandingkan dengan 
ketersediaan air pada saat desain, dengan memperhitungkan faktor perubahan tata guna 
lahan, perubahan kebutuhan air, dan data curah hujan tahunan terakhir. 
Berdasarakan karakteristik nilai Eigen, ditemukan bahwa penilian kinerja DI dapat 
dipisahkan antara DI dengan Bendungan dan DI dengan Bendung. Untuk DI Bendungan 
nilai Eign paling besar umumnya di ketersediaan air dengan nilai rata – rata 0.4. Nilai Eign 
paling kecil umumnya di manajemen dan modernisasi irigasi dengan nilai rata – rata 0.26. 
Untuk DI Bendung nilai Eign untuk ketersediaan air (X1), prasarana fisik (X2), dan 
manajemen dan modernisasi irigasi (X3), umumnya besarnya sama yaitu rata – rata 0.33.  
Penilaian DI yang representatif, scientific dan komprehensif dapat dibentuk dengan metode 
PCA dan AHP-SAW dengan persamaan: 
IK Bendungan = 0.4 X1 + 0.32X2 + 0.28X3 dan 
IK Bendung: = 0.36X1 + 0.33X2 + 0.31X3  
Berdasarkan Uji Korelasi, model indeks kinerja DI baru lebih berkorelasi dengan 




terhadap memiliki nilai korelasi 0.49. Hasil uji coba dengan model indeks baru dibandingkan 
dengan PERMEN No 12/PRT/M/2015 terjadi perbedaan nilai menjadi lebih kecil, hal ini di 
karenakan faktor modernisasi sebagai faktok baru yang dihitung.  
DI dengan Bendungan dan DI dengan Bendung memiliki klaster karaktersitik masing-
masing untuk solusi pengembangannya. Klaster DI Bendung terdapat 2 klaster: Bendung 
Klaster 1 memiliki nilai X3 rendah yang di rekomendasikan dilakukan pengembangan pada 
faktor manajemen dan modernisasi seperti DI Bandarcahyana dan Caringin. Bendung klaster 
2 memiliki nilai X1 rendah yang di rekomendasikan dilakukan penghematan penggunaan 
air, karena keterbatasan ketersediaan air seperti  DI Cipero dan Cisokan Klaster DI 
Bendungan terdapat 3 klaster: Bendungan Klaster 1 memiliki nilai X3 rendah yang 
direkomendasikan dilakukan pengembangan pada faktor manajemen dan modernisasi 
seperti DI Cipancuh dan Logung Bendungan klaster 2 memiliki nilai X1 dan X3 rendah yang 
direkomendasikan dilakukan pengembangan pada faktor ketersediaan air serta manajemen 
dan modernisasi seperti DI Gintung Bendungan klaster 3 memiliki nilai X1 rendah yang 
direkomendasikan dilakukan penghematan penggunaan air, karena keterbatasan 
ketersediaan air seperti DI Cacaban dan Gondang. 
Telah dilakukan uji coba penilaian kinerja DI dengan menggunakan indeks penilaian 
baru ini, dan hasilnya adalah dengan penilaian baru nilai skor kinerja DI lebih rendah 6% di 
bandingkan penilaian dengan mengikuti PERMEN No 12/PRT/M/2015. Hal ini di 
karenakan pada model penilaian kinerja DI baru ini aspek ketersediaan air dan modernisasi 
di perhitungkan, yang tidak ada di PERMEN No 12/PRT/M/2015, selain itu kondisi saat ini,  
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Based on ICID (2018), important issues in irrigation are increase of food demand, 
availability of irrigation water in the face of climate change, and modernized equipment and 
human resources. To deal with these issues, an adaptive performance index assessment is 
needed, which facilitates the evaluation process to synergies with potential and development, 
modern and fast, and include human resource factors. DI performance appraisal with 
PERMEN No. 12 / PRT / M / 2015 is still consensus and has not included the modernization 
factor. 
Java Island is the most populous island in Indonesia with the largest need for irrigation 
water in Indonesia. This study conducted a survey of 18 DIs spread across the island of Java 
to assess their DI performance. The survey was carried out on the factors of water 
availability, physical infrastructure, and irrigation management and modernization. The 
result is that the irrigation area in Java Island has a good water availability with a surplus of 
1459 m3 / second. The highest water balance are at WS Cisadea-Cibareno, WS Cimanuk - 
Cisanggarung, and WS Pemali - Comal. The results of the availability of irrigation water are 
a factor that is assessed in the DI performance assessment, this water availability is 
calculated at the time of the DI performance assessment compared to the availability of water 
at the time of design, taking into account changes in land use, changes in water needs, and 
the latest annual rainfall data. 
Based on the characteristics of the eigenvalues, it was found that the performance 
assessment of DI could be separated between DI with dams and DI with weirs. For DI with 
Dam, the greatest eigenvalue is generally in the availability of water with an average value 
of 0.4. The smallest Eigenvalue is generally in the management and modernization of 
irrigation with an average value of 0.26. For DI with Weir, the significant value for water 
availability (X1), physical infrastructure (X2), and irrigation management and 
modernization (X3) is generally the same, namely an average of 0.33. Representative, 
scientific and comprehensive DI assessments can be formed using the PCA and AHP-SAW 
methods with the following equation: 




 Performance Index Weir: = 0.36X1 + 0.33X2 + 0.31X3 
Based on the Correlation Test, the new DI performance index model is more correlated 
with irrigation modernization readiness, with a correlation value of 0.77, while the previous 
assessment has a correlation value of 0.49. The test results with the new index model were 
compared to PERMEN No. 12 / PRT / M / 2015 which the new PI value is smaller, this was 
due to the modernization factor has been calculated as a new factor. 
DI with Dam and DI with Weir have their respective characteristic clusters for 
development solutions. There are 2 clusters in DI with weir: Weir Cluster 1 has a low X3 
value, which is recommended for the development of management and modernization 
factors such as DI Bandarcahyana and Caringin. The cluster 2 weir has a low X1 value that 
is recommended to save water use, because of the limited availability of water such as DI 
Cipero and Cisokan. DI with dam has 3 clusters: Dam Cluster 1 has a low X3 value which 
is recommended to do development on management and modernization factors such as DI 
Cipancuh and Logung Dam cluster 2 has low X1 and X3 values which are recommended to 
do development on water availability factors as well as management and modernization such 
as DI Gintung. Dam cluster 3 has a low X1 value that is recommended to save water use, 
due to limited water availability such as DI Cacaban and Gondang. 
The DI performance appraisal trial using this new assessment index has been carried 
out, and the result is that with the new assessment the DI performance score is 6% lower 
than the assessment by following PERMEN No.12 / PRT / M / 2015. This is because in the 
new DI performance appraisal model the aspects of water availability and modernization 
have been considered, which is not in the PERMEN No. 12 / PRT / M / 2015, besides the 
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1.1. Latar Belakang 
Ketersediaan air dilihat dari ketersediaan air permukaan dan airtanah. Berdasarkan 
data dari Kementerian Riset dan Teknologi, pada Tahun 2000 secara nasional ketersediaan 
air permukaan hanya mencukupi 23% dari kebutuhan penduduk. Sementara itu Pulau Jawa 
dan Bali kondisinya sudah defisit air sejak tahun 1995. Saat musim kemarau di Jawa terjadi 
defisit air sekitar 130 ribu juta m3 per tahunnya. Maka tidak aneh jika setiap musim kemarau 
di Jawa dan Bali seringkali terjadi krisis air di beberapa daerah. Krisis air tersebut 
menyebabkan terganggunya stabilitas ketersediaan air bagi masyarakat. Banyak masyarakat 
yang kesulitan mendapatkan akses air sehingga harus berjalan jauh untuk mendapatkan air, 
dan belum bisa dijamin bahwa air yang diperoleh berkualitas baik. Penyediaan air minum di 
Indonesia masih menjadi sesuatu masalah yang kompleks. 
Lebih dari 35 juta orang di Indonesia bekerja di bidang pertanian, kehutanan dan 
perikanan (Badan Pusat Statistik, 2019). Tidak mengherankan jika sekitar 22% tanah 
Indonesia terdiri dari lahan pertanian (Asian Development Bank, 2016). Terkait lahan basah, 
3,7% lahan di Indonesia adalah sawah (Badan Pusat Statistik, 2019). Sebaran sawah paling 
banyak terdapat di Pulau Jawa, dengan proporsi sawah di seluruh provinsi di Jawa melebihi 
20%, kecuali DKI Jakarta hanya 0,68% (Badan Pusat Statistik, 2019). Sekitar 84% dari 
semua lahan pertanian menggunakan irigasi sebagai sumber air, dan hanya 16% 
menggunakan curah hujan (Asian Development Bank, 2016). 
Indonesia merupakan salah satu negara dengan sumber daya air terbesar di dunia. 
Namun, sumber daya tersebut tidak merata. Kalimantan dan Papua memiliki 70% sumber 
daya air padahal hanya 13% penduduk yang tinggal di sana (Asian Development Bank, 
2016). Jawa sendiri hanya memiliki 4% sumber daya air Indonesia. Oleh karena itu, 
pengelolaan irigasi yang baik menjadi sangat penting untuk mendistribusikan air secara 
merata di Indonesia, dan penilaian kinerja irigasi menjadi suatu metode untuk menjaga 
kinerja daerah irigasi. 
Dalam penilaian performance index (PI) sebuah daerah irigasi, diperlukan analisis 
secara matematis agar terukur dengan baik dan mempertimbangkan berbagai aspek 
manajemen air (Mujumdar dan Vedula, 1992).  Di bebererapa negara, termasuk di negara 
Asia, penentuan PI sudah menerapkan secara matematik dan statistik, seperti oleh Tiewtoy, 




penilaian PI dilakukan dengan menelusuri indikator keberlanjutan yang paling utama atau 
kunci menggunakan Principal Component Analysis (PCA) dan menentukan indeks 
keberlanjutan irigasi (irrigation sustainability index/ISI) yang mengklasifikasi keberlanjutan 
ke dalam lima komponen. Nilai ISI tersebut kemudian digunakan oleh stakeholder dan 
pemangku kebijakan untuk memahami peran, pengaruh, dan implikasi terhadap manajemen 
keberlanjutan irigasi di negara tersebut.  
Indonesia yang negara agraris dengan banyak daerah irigasi (DI) memerlukan analisis 
PI suatu DI sebagai upaya untuk meningkatkan produktivitas dari sektor pertaniannya dan 
menjaga kinerja sistem irigasi (Komarudin, 2010). Metoda dalam analisis PI ini haruslah 
representatif untuk menentukan apakah sistem irigasi tersebut memiliki kinerja yang optimal 
atau tidak. Terdapat beberapa permasalahan yang dihadapi dalam operasional jaringan 
sistem irigasi antara lain: 1) efisiensi masih rendah, 2.) terdapat konflik akibat manajemen 
yang kurang tepat, dan 3.) biaya operasional tidak cukup sehingga fungsi jaringan irigasi 
tidak optimal (Komarudin, 2010). Dalam penilaian tersebut, juga dapat menjadi tolak ukur 
dalam pengunaan air terhadap produktivitas dari usaha tani yang dilakukan (Hidayat dan 
Harlan, 2014). Selain sebagai negara agraris, Indonesia adalah negara berkembang dengan 
kebutuhan pangan sangat besar dan jumlah sumber daya manusa (SDM yang besar, oleh 
sebab itu, aspek manajemen air dalam operasional irigasi juga hendaknya dapat dinilai 
(Mujumdar dan Vedula, 1992). 
Saat ini, untuk penilaian kinerja DI di Indonesia telah terdapat Peraturan Menteri 
PUPR Nomor 12 Tahun 2015 tentang Pedoman Penyelenggaraan Pemeliharaan Jaringan 
Irigasi. Pedoman ini mencangkup 6 aspek yang dinilai, yaitu: prasarana fisik, produktivitas 
tanaman, sarana penunjang, organisasi personalia, dokumentasi dan kondisi kelembagaan 
(Fauzi, Sandhiyavitri dan Sutikno, 2017). Untuk menghadapi tantangan keberlanjutan 
sumber daya air di daerah irigasi, kebutuhan hasil pangan yang terus meninkat serta potensi 
dampak climate change, Indonesia memerlukan standar penilaian Performance Index (PI) 
yang baru dari hasil kajian mendalam secara ilmiah yang representative untuk berbagai 
karakteristik DI di seluruh kawasan Indonesia.  
Penilaian performance index yang baru harus mampu menganalisis kesediaan air 
dalam menghadapi tantangan climate change dan kesiapan suatu daerah irigasi dalam 
modernisasi irigasi. Konsep dari modernisasi irigasi (Ortega, et al 2104) yaitu sistem 
pengelolaan irigasi partisipatif yang dilaksanakan secara efektif, efisien, dan berkelanjutan 
sebagai bentuk pelayanan irigasi (Direktorat Irigasi dan Rawa, 2011). Adapun 





irigasi dilaksanakan melalui pendekatan 5 (lima) pilar modernisasi irigasi yaitu peningkatan 
keandalan penyediaan air irigasi, perbaikan sarana dan prasarana irigasi, penyempurnaan 
sistem pengelolaan irigasi, penguatan institusi pengelola irigasi, dan pemberdayaan sumber 
daya manusia pengelola irigasi. Modernisasi pengelolaan irigasi dituangkan dalam 
modernisasi irigasi. 
Modernisasi irigasi adalah aplikasi yang dibangun untuk pengisian blangko Operasi 
Irigasi yang kemudian disebut dengan Sistem Manajemen Operasi Irigasi (SMOI). SMOI 
adalah sistem informasi pelaporan operasi irigasi yang didesain untuk melakukan 
pengiriman data dan blangko operasi irigasi secara otomatis dengan memanfaatkan jaringan 
internet. SMOI dapat mempersingkat waktu pelaporan dan mempermudah evaluasi data 
historis dalam menunjang pengambilan keputusan di suatu Daerah Irigasi (DI). Menurut 
penelitian Sofiyuddin dan Rahmandani (2019) modernisasi irigasi mampu membuat operasi 
irigasi lebih efisien, namun kendala-kendala yang sering ditemui dalam penerapan 
modernisasi irigasi adalah kesiapan SDM dan akses jaringan internet ke sebuah lokasi 
irigasi. Dari hasil penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa SDM dan tingkat kemajuan 
masyarakat suatu daerah irigasi menjadi aspek yang penting dalam menunjang kelancaran 
pengaplikasian modernisasi irigasi dan tiap daerah memiliki permasalahan yang berbeda 
dalam persiapan penerapan modernisasi irigasi. 
Pada penelitian ini akan dibahas mengenai suatu penilain kinerja irigasi yang dapat 
mencakup kesiapan suatu daerah irigasi dalam penerapan modernisasi irigasi, yaitu dengan 
mempertimbangkan pendekatan 5 (lima) pilar modernisasi irigasi. Penilaian kinerja irigasi 
dilakukan dengan Penilaian (Soekarno dkk, 2014) yang dimodifikasi pada aspek SDM dan 
ketersediaan air. Metode penilain ini diharapkan dapat juga merepresentasikan penilaian 
kesiapan suatu daerah dalam penerapan modernisasi irigasi, serta untuk membantu 
menentukan strategi pengelolaan untuk meningkatkan kesiapan DI tersebut dalam penerapan 
modernisasi irigasi. 
 
1.2. Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Potensi ketersediaan air irigasi berdasarkan Neraca Air di Pulau Jawa 
2. Metode yang scientific berbagai metode: PCA dan AHP- SAW 
3. Analisis kesesuaian penilaian DI terhadap modernisasi irigasi dilakukan melalui analisis 
korelasi 




1.3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah dan batasan masalah diatas, penelitian ini di 
rumuskan sebagai berikut: 
1. Bagaimana potensi ketersediaan air baku irigasi di pulau jawa dan hubungannya terhadap 
kinerja DI? 
2. Bagaimana penilaian DI yang representative, scientific dan komprehensif? 
3. Bagaimana kesesuaian penilaian DI yang baru terhadap modernisasi irigasi? 
4. Bagaimana ragam karakteristik DI berdasarkan penilaian DI yang baru? 
 
1.4. Maksud dan Tujuan 
Penelitian ini bermaksud mendapatkan standard penilaian suatu DI yang mampu 
menilai kesiapan suatu daerah untuk modernisasi irigasi. Sedangkan, tujuan penelitian 
disertasi ini adalah: 
1. Menganalisis ketersediaan air untuk irigasi di Pulau Jawa and hubungannya dengan 
kinerja DI 
2. Mendapatkan indeks penilaian kinerja DI yang baru 
3. Mengetahui kesesuaian kinerja DI terhadap modernisasi irigasi 
4. Menentukan pengelompokan karakteristik DI untuk strategi pengelolaan DI. 
 
1.5. Hipotesis 
Hipotetis penelitian ini adalah bahwa: 
1. Neraca ketersedian air menjadi aspek penting dalam menilai kinerja DI 
2. Gabungan berbagai metode menghasilkan indeks penilaian kinerja DI yang lebih 
representatif. 
3. Kesiapan suatu daerah dalam kesiapan modernisasi berkorelasi dengan tingkat 
perkembangan SDM nya.  




Manfaat dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:  
1. Mengetahui potensi ketersediaan air di suatu wilayah untuk menilai kinerja DI. 
2. Memberikan indeks kinerja DI yang yang scientific dan komprehensif  
3. Memberikan penilaian kinerja DI yang berkorelasi dengan kesiapan modernisasi irigasi. 







Penelitian ini memiliki kebaruan (Novelity), yaitu: 
1. Memperhitungkan parameter ketersedian air irigasi dan modernisasi dalam penilain 
indeks Kinerja DI 
2. Penentuan Penilaian DI berdasarkan multiple methods (AHP (Analytical Hierarchy 
Process) - SAW (Simple Additive Weighting), Principal Component Analysis (PCA), dan 
Clustering Analysis 
3. Memisahkan Penilaian DI pada DI dengan bendung dan bendungan berdasarkan 











2.1. Penelitan Sebelumnya 
Beberapa penelitian yang sudah dilakukan di negara lainnya termasuk di Indonesia 
terkait sistem penilaian suatu DI dengan beberapa metode dan aspek yang dinilai telah 
diresumekan seperti pada Tabel 2.1 
Tabel 2.1  Penelitian-penelitian Serumpun Sebelumnya 
No Judul Penulis Tahun Pembahasan 
1 
Performance Evaluation of 
an Irrigation System Under 
Some Operating Policies 
P. P. Mujumdar, S. 
Vedula 
1992 
Menilai sistem irigasi berdasarkan tiga 




Assesment of Selected 





R. Perret, Mukand 
Singh Babel, Sutat 
Weesakul 
2010 
Penilaian indeks keberlanjutan irigasi 
berdasarkan indikator keberlanjutan 
3 
Peningkatan Kinerja Jaringan 
Irigasi Melalui Penerapan 
Manajemen yang Tepat dan 
Konsisten pada Daerah 
Irigasi Ciramajaya 
Roni Komarudin 2010 
Menentukan metoda analisis berdasarkan 
pemilihan alternatif manajemen operasional 
irigasi yang tepat dan konsisten. 
4 
Key Performance Indicators 
for Variabel Rate Irrigation 
Implementation on Variable 
Soils 
C.B. Hedley, Ian 
James Yule, Mike 
Tuohy, Iris Vogeter 
2013 
Metode untuk pemetaan variabilitas tanah 
dengan menggunakan indikator performa 
irigasi yaitu penggunaan air irigasi, 
penyusutan air drainase, nitrogen leaching, 
penggunaan energi, efisiensi penggunaan air 
irigasi dan virtual water content. 
5 
Evaluasi Kinerja Saluran 
Jaringan Irigasi Jeuram 





Peninjauan kinerja jaringan saluran irigasi 
dari tingkat efisiensi dan efektifitas jaringan 
saluran sekunder Jeuram. Efisiensi dihitung 
menggunakan 
6 
Penilaian Kinerja Irigasi 
berdasarkan Pendekatan 
Permen PU No. 32/2007 dan 
Metode Penilaian dengan 
Evaluasi Rapid Appraisal 
Procedure (RAP) di Daerah 






Penilaian kinerja pengelolaan sistem irigasi 
berdasarkan 6 parameter yaitu prasarana 
fisik, produktivitas tanaman, sarana 
penunjang, organisasi personalia, 
dokumentasi dan perkumpulan. Pendekatan 
dilakukan dengan metode evaluasi Rapid 
Appraisal Procedure yang mendiagnosa 
hambatan, kinerja dan tingkat layanan sistem 
irigasi. 
7 
Analisis Penggunaan Air 
Irigasi dengan Teknik 
Analytical Hierarchy 






Penggunaan metode AHP untuk menentukan 
alternatif yang dapat dicapai ketika 
memasuki periode kurang air. Alternatif 
tersebut adalah perubahan jadwal tanam, 
perubahan pola tanam, perubahan indeks 
pertanaman dan perubahan luas golongan. 
8 
Penilaian Indeks Kinerja 
Daerah Irigasi Berdasarkan 
Peraturan Menteri PUPR 
Nomor 12 Tahun 2015 





Melakukan penilaian kinerja sistem irigasi 
dengan pedoman Permen PUPR No. 12 
Tahun 2015 pada sistem irigasi pertama. 
9 
Performance Indicator 
Framework for Assessment 
of a Sanitary Sewer System 
Using Analytic Hierarchy 
Process (AHP) 
Seong-Nam Nam, 
Thao Thi Nguyen, 
Jeil Oh 
2019 
Penilaian indikator kinerja dengan 
menggunakan AHP 




Penelitian sebelumnya mengenai Indeks kinerja di Indonesia belum memasukan 
ketersedian air seperti penelitian yang dilakukan oleh Hendra Ahyada (2017) pada penelitian 
ini evaluasi kinerja sistem Irigasi berdasarkan Permen PUPR No.12/PRT/M/2015, terdiri 
dari enam Prasarana Fisik, Produktivitas Tanam, Sarana Penunjang, Organisasi Personalia, 
Dokumentasi, Kondisi Kelembagaan P3A.  
Sementara itu di Negara lain sudah memasukan indikator lingkungan dan ekonomis, 
selain teknis, seperti dalam penelitian benchmarking in Drainage and Irrrigation Sector 
(IPTRID, 2001), Data Survey meliputi: indikator-indikator layanan irigasi teknis, indikator-
indikator layanan irigasi ekonomi, indikator-indikator layanan irigasi lingkungan.  
Di Thailand sudah bertema keberlanjutan, Tiewtoy (2010), menggunakan parameter:  
Indeks Keberlangsungan Irigasi (Irrigation Sustainability Index) (ISI), Identifikasi faktor 
dalam manajemen sistem irigasi, Menilai keberlanjutan area irigasi berdasarkan ISI, Aspek 
teknis, sosio-ekonomi, lingkungan, institusional. Selain itu, di Thailand peran manajemen 
menjadi parmeter utama, Kosanlawit et al. (2017), melibatkan aspek Partisipasi aktif petani 
terhadap operasi irigasi local, Survei pendapatan di musim kering dan bukan musim kering. 
RJ Smith (2005) melibatkan evaluasi di lapangan dan optimalisasi laju aliran dan 
waktu irigasi, peningkatan kinerja irigasi yang signifikan dapat dicapai dengan penerapan 
praktik manajemen irigasi yang lebih maju, yang melibatkan evaluasi di lapangan dan 
optimalisasi laju aliran dan waktu irigasi agar sesuai dengan kondisi tanah individu dan 
karakteristik alur. 
CW Howe (1986) melibatkan metode terintegrasi water markets, Pertukaran melalui 
pasar adalah salah satu cara mengalokasikan air. Dalam banyak pengaturan, metode ini 
memiliki sejumlah atribut yang diinginkan hingga tingkat yang lebih besar daripada 
mekanisme alokasi alternatif: fleksibilitas, keamanan, kepastian, keadilan. 
D Wichelns (2006) Pemberdayaan masyarakat sebagai aspek irigasi yang 
berkelanjutan. Teknologi bukanlah faktor pembatas irigasi berkelanjutan. Masyarakat harus 
menentukan biaya dan konsekuensi lingkungan yang bersedia mereka keluarkan untuk 
mencapai keberlanjutan dan bagaimana biaya tersebut dialokasikan di antara individu yang 
mendapat manfaat secara langsung atau tidak langsung. 
R Meinzen-Dick (2014) melibatkan aspek hak properti untuk kebijakan irigasi, Artikel 
ini menyajikan kerangka kerja untuk memahami peran hak properti untuk sistem irigasi yang 
efektif dan kemudian mengeksplorasi kompleksitas hak properti untuk tanah, air, dan 
prasarana fisik dan lembaga-lembaga yang mendasarinya. 
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K. SrinivasaRaju (2006) Penggunaan Artificial Neuwal Network untuk system irigasi. 
Tujuan dari makalah ini adalah untuk memilih strategi perencanaan irigasi kompromi terbaik 
untuk studi kasus proyek irigasi Jayakwadi, Maharashtra, India. Metodologi empat fase 
digunakan. 
Irene Blanco Guiterez (2013) mengintegrasikan semua kebijakan dan mengevaluasi 
keefektifan nya, makalah ini berkontribusi pada debat kebijakan dengan menyediakan 
kerangka kerja pemodelan ekonomi-hidrologi yang terintegrasi yang menangkap efek sosial-
ekonomi dan lingkungan dari berbagai inisiatif kebijakan dan variabilitas iklim. 
 
2.2. Sistem Irigasi di Indonesia 
Irigasi merupakan salah satu sarana pemanfaatan sumber daya air yang berfungsi 
sebagai penyedia, pengatur dan penyalur air untuk menunjang lahan pertanian (Ramadhan, 
Perwira dan Tarigan, 2013). Penggunaan air sudah diatur dalam beberapa kebijakan seperti 
Undang-Undang Nomor 11 Tahun 1974 tentang pengairan yang menjelaskan tentang tata 
pengaturan air dengan melakukan pembinaan pada kepemilikan, penguasaan, pengelolaan, 
penggunaan, pengusahaan dan pengawasan terhadap air beserta sumber-sumbernya. 
Menurut Peraturan Pemerintah (PP) Republik Indonesia (RI) nomor 20 tahun 2006 tentang 
Irigasi menjelaskan fungsi dan pemanfaatan irigasi sebagai pengelolaan sumber daya air 
(Peraturan Pemerintah Republik Indonesia, 2006). Adapun jenis-jenis irigasi berdasarkan PP 
Nomor 20 Tahun 2006 yaitu: 
a) Irigasi Permukaan 
b) Irigasi Rawa  
c) Irigai Air Bawah Tanah 
d) Irigasi Pompa 
e) Irigasi Tambak 
Tujuan dari manajemen irigasi adalah penggunaan sumber daya air yang tersedia 
sehingga dapat melayani petani dengan pendistribusian yang adil dan merata. Efisiensi 
penggunaan air dengan manajemen irigasi yang baik dapat meningkatkan produktivitas dan 
menekan biaya operasional sehingga kesejahteraan petani dapat terjamin (Komarudin, 
2010). Menurut Hofwegen, (1992) dalam Komarudin (2010) kegiatan manajemen irigasi 
dibagi ke dalam tiga kategori yaitu: 
a) Kegiatan sehubungan dengan air, seperti pengadaan air (air permukaan atau air tanah. 
b) Kegiatan sehubungan dengan bangunan/jaringan dalam rangka mengontrol air.  





2.3. Pembagian Daerah Irigasi di Indonesia 
Penentuan Daerah Irigasi sudah diatur dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan 
Perumahan Republik Indonesia No. 14/PRT/M/2015 tentang Kriteria dan Penetapan Status 
Daerah Irigasi. Daerah irigasi adalah kesatuan lahan yang mendapat air dari satu jaringan 
irigasi. Pembagian tanggung jawab pengembangan dan pengelolaan sistem irigasi 
didasarkan kepada keberadaan jaringan irigasi wilayah administrasi dan strata luasan 
jaringan irigasi. Pembagian tanggung jawab berdasarkan wilayah administrasi meliputi 
(Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, 2015):  
a) Daerah irigasi strategis nasional berupa daerah irigasi yang memiliki luas lebih dari 
10.000 ha.  
b) Daerah irigasi lintas negara berupa jaringan irigasi yang mendapatkan air irigasi dari 
jaringan yang saluran dan luasannya lebih dari satu negara. 
c) Daerah irigasi lintas provinsi berupa daerah irigasi yang mendapatkan air dari jaringan 
irigasi yang saluran dan luasannya lebih dari satu provinsi. 
d) Daerah irigasi lintas daerah kabupaten/kota yaitu daerah irigasi yang mendapatkan air 
dari jaringan irigasi yang saluran dan luasannya lebih dari satu kabupaten/kota. 
e) Daerah irigasi yang terletak utuh pada satu kabupaten/kota merupakan daerah irigasi yang 
mendapatkan air dari jaringan irigasi yang saluran dan luasannya berada dalam satu 
kota/kabupaten. 
Sedangkan kriteria pembagian tanggung jawab berdasarkan strata luasan jaringan irigasi 
diantaranya adalah: 
a) Daerah irigasi dengan luas lebih dari 3000 ha. 
b) Daerah irigasi dengan luas 1000 ha – 3000 ha.  
c) Daerah irigasi dengan luas kurang dari 1000 ha.  
Pembagian wewenang pengelolaan dan tanggung jawab pengembangan dan pengelolaan 
sistem irigasi adalah sebagai berikut:  
a) Pemerintah pusat memiliki tanggung jawab dan wewenang dalam mengelola sistem 
irigasi primer dan sekunder pada daerah irigasi yang memiliki luas wilayah lebih dari 
3000 ha., daerah irigasi lintas daerah, daerah irigasi lintas provinsi, daerah irigasi lintas 
negara dan daerah irigasi strategis nasional. Pengembangan dan pengelolaan daerah 
tersebut dilakukan oleh menteri.  
b) Pemerintah daerah provinsi memiliki tanggung jawab dan wewenang dalam mengelola 
sistem irigasi primer dan sekunder pada daerah irigasi yang memiliki luas wilayah 1000 
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ha – 3000 ha dan daerah irigasi lintas daerah kabupaten/kota. Pengembangan dan 
pengelolaan daerah tersebut dilakukan oleh gubernur. 
c) Pemerintah daerah kabupaten/kota memiliki tanggung jawab dan wewenang dalam 
mengelola sistem irigasi primer dan sekunder pada daerah irigasi yang memiliki luas 
wilayah dibawah 1000 ha dalam satu (1) daerah kabupaten/kota. Pengembangan dan 
pengelolaan daerah tersebut dilakukan oleh bupati/walikota. 
Dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat No. 
4/PRT/M/2015 tentang Kriteria dan Penetapan Wilayah Sungai tersebut terdapat beberapa 
pengertian yang perlu diperhatikan, antara lain: 
1. Air adalah semua air yang terdapat pada, di atas, ataupun di bawah permukaan tanah, 
termasuk dalam pengertian ini air permukaan, air tanah, air hujan, dan air laut yang berada 
di darat. 
2. Sumber air adalah tempat atau wadah air alami dan/atau buatan yang terdapat pada, di 
atas, ataupun di bawah permukaan tanah. 
3. Daya air adalah potensi yang terkandung dalam air dan/atau pada sumber air yang dapat 
memberikan manfaat ataupun kerugian bagi kehidupan dan penghidupan manusia serta 
lingkungannya. 
4. Pengelolaan sumber daya air adalah upaya merencanakan, melaksanakan, memantau, dan 
mengevaluasi penyelenggaraan konservasi sumber daya air, pendayagunaan sumber daya 
air, dan pengendalian daya rusak air. 
5. Wilayah sungai adalah kesatuan wilayah pengelolaan sumber daya air dalam satu atau 
lebih daerah aliran sungai dan/atau pulau-pulau kecil yang luasnya kurang dari atau sama 
dengan 2.000 km2. 
6. Daerah aliran sungai adalah suatu wilayah daratan yang merupakan satu kesatuan dengan 
sungai dan anak-anak sungainya, yang berfungsi menampung, menyimpan, dan 
mengalirkan air yang berasal dari curah hujan ke danau atau ke laut secara alami, yang 
batas di darat merupakan pemisah topografis dan batas di laut sampai dengan daerah 
perairan yang masih terpengaruh aktivitas daratan. 
7. Pengelola sumber daya air adalah institusi yang diberi wewenang untuk melaksanakan 









KERANGKA KONSEP PENELITIAN 
 
3.1. Kerangka Penelitian 
Tahapan penelitian dilakukan melalui tahapan survey data primer dan data sekunder, 
serta 2 metode analisis utama: 1) analisis neraca dan alokasi air irigasi 2) analisis statistik 
untuk mencari komponen serta koefisien index penilaian kinerja irigasi. Tahap survey 
meliputi pengambilan data teknis dan wawancara kuisoner. Sedangkan pada tahap 
pembahasan akhir akan didisikuksan mengenai analisis terhadap aspek-aspek yang 
mendukung kesiapan suatu daerah dalam penerapan modernisasi irigasi serta bobot 
kontribusinya. Tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan uraian sub bab 
berikutnya.   
 
Gambar 3.1  Bagan Alir Penelitian 





3.2. Lokasi Penelitian 
Lokasi pekerjaan ini mencakup pulau Jawa, baik secara administratif maupun secara 
satuan hidrologis atau wilayah sungai. Pulau Jawa memiliki 24 WS. Dari 24 WS tersebut 
terdapat 4 WS Strategis Nasional yaitu WS Citarum, WS Jratunseluna, WS Serayu 
Bogowonto, dan WS Brantas. Selain itu 6 dari 24 tersebut masuk pada WS Lintas Propinsi 
dan 11 WS masuk WS Lintas Kabupaten/Kota. Berikut disajikan peta WS pulau Jawa 
(Gambar 3.2).  
 
Gambar 3.2  Pembagian Wilayah Sungai Pulau Jawa  
Sumber: Analisa Penelitian 
Pada penelitian ini daerah irigasi yang akan dianalisis dan dinilai terdiri dari 2 kategori, 
yaitu daerah irigasi dengan bendungan dan daerah irigasi dengan bendungan, Daerah irigasi 
dengan bendung: 
Tabel 3.1  Daerah Irigasi Dengan Bendungan 
 Jawa Barat 
BENDUNGAN WS 
Caringin WS Cisadea – Cibareno 
Cisokan WS Citarum 




Rentang WS Cimanuk Cisanggarung 
 Jawa Tengah 
BENDUNGAN WS 
Cipero WS Jratunseluna 
Bandarcahyana WS Serayu – Bogowonto 
 Jawa Timur 
BENDUNGAN WS 
Karangdoro WS Brantas 
 
Tabel 3.2  Daerah Irigasi Dengan Bendungan 
 Jawa Barat 
BENDUNGAN WS 
Gintung WS Ciliwung – Cisadane 
Cipancuh WS Citarum 
Jatigede WS Cimanuk – Cisanggarung 
Patok WS Cimanuk – Cisanggarung 
Malahayu WS Cimanuk – Cisanggarung 
 Jawa Tengah 
BENDUNGAN WS 
Sermo WS Progo – Opak – Serang 
Gondang WS Bengawan Solo 
Logung WS Pemali – Comal 
Pondok WS Bengawan Solo 
 Jawa Timur 
BENDUNGAN WS 
Sampean Baru WS Pekalen – Sampean 
 
3.3. Penghitungan Keandalan Air Irigasi 
Dari pengumpulan data tersebut diatas selanjutnya dilakukan analisis keandalan 
penyediaan air irigasi yang meliputi: 
1. Analisis ketersediaan air 
2. Analisis kebutuhan air 






3.4. Penentuan Indeks Kinerja Irigasi 
Pembuatan penilaian indeks kinerja irigasi dengan memperhitungkan kasiapan 
masyarakat dalam penerapan modernisasi irigasi dilakukan dengan dengan menggunakan 
analisis statistik dengan cara berikut: 
1. Melakukan analisis PCA untuk menghilangkan gangguan multikolinieritas pada Analisis 
regresi/clustering 
2. Mencari bobot tiap variable X (aspek penilaian kinerja irigasi) terhadap Variabel Y 
(kesiapan masyarakat dalam penerapan modernisasi irigasi) dengan metode AHP. 
3. Pertama mencari korelasi atau ada tidaknya hubungan antar variabel aspek penilaian 
kinerja irigasi dengan kesiapan masyarakat dalam penerapan modernisasi irigasi 
(Korelasi Pearson) 
4. Mengetahui seberapa besar pengaruh variabel X (aspek penilaian kinerja irigasi) terhadap 
variabel Y (kesiapan masyarakat dalam penerapan modernisasi irigasi) dan pembentukan 
model (Analisis regresi) 
5. Melakukan Clustering daerah berdasarkan variabel X (aspek penilaian kinerja irigasi), 








Data yang digunakan untuk penelitian ini merupakan data primer dan data sekunder. 
Data primer merupakan data yang didapat secara langsung, seperti data observasi lapangan 
dan hasil wawancara, sedangkan data sekunder adalah data yang didapat analisis penilaian 
sebeleumnya untuk dibandingkan perkembangnya (Kumar dan Uusitalo, 2014).  Data 
lapangan digunakan untuk mendapatkan kondisi terkini daerah irigasi yang meliputi: 
1. Kondisi ketersediaan air 
2. Kondisi prasarana fisik  
3. Manajemen dan modernisasi irigasi 
Penyebaran kuesioner dilakukan terhadap P3A dan petugas DI. Selanjutnya data ini 
ditabulasi dan dianalisis secara statistic. 
4.1.1. Ketersediaan Data Untuk Analisis Ketersediaan Air 
4.1.1.1. Data Hujan 
Dalam pemodelan WFLOW menggunakan data hujan satelit trmm yang tersedia 
mulai dari februari 2002 yang mencakup seluruh wilayah di Indonesia yang telah 
dikoreksi (vernimmen et al. 2012). Pemodelan menggunakan data hujan harian yang 
diambil mulai dari 1 Januari 2003 sampai dengan 31 desember 2018.  
 
Gambar 4.1  Hujan TRMM Harian (13-3-2016) Untuk Wilayah Indonesia 





4.1.1.2. Data Evapotranspirasi 
Data evapotranspirasi juga menggunakan data satelit dari CGIAR. Nilai 
evapotranspirasi potensial ini merupakan hasil klimatologi berdasarkan data 50 tahun 
kebelakang.  
 
Gambar 4.2  Evapotranspirasi CGIAR (13-3-2016) Untuk Indonesia 
Sumber: studi ini dengan software FEWS dari Deltares) 
4.1.1.3. Peta Dem  
Peta yang digunakan yaitu berdasarkan data SRTM NASA dengan resolusi 90m 
seperti yang ditampilkan pada gambar di bawah. 
 
Gambar 4.3  Peta DEM SRTM NASA Indonesia 
       Sumber: NASA, 2019 
Pada Gambar di atas diperlihatkan bahwa semakin gelap warnanya maka 
mempunyai kemiringan yang relatif landai dan elevasi yang rendah. Dari data DEM ini 
dengan bantuan software pemetaan seperti QGIS akan menghasilkan peta aliran sungai, 





4.1.1.4. Peta Penggunaan Lahan  
Peta penggunaan lahan yang dipergunakan yaitu berdasarkan data dari 
Bakosurtanal tahun 2007 seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.4.  
 
Gambar 4.4  Peta Penggunaan Lahan Indonesia 
Sumber: Bakosurtanal, 2007 
Peta penggunaan lahan seperti yang ditampilkan pada gambar di atas kemudian 
diklasifikasikan kembali menjadi 6 kelas umum dalam penggunaan lahan yaitu hutan, 
pertanian irigasi, pertanian tadah hujan, padang rumput/detikemak, daerah beraspal/area 
terbangun, dan perairan terbuka. 
4.1.1.5. Peta Jenis Tanah  
Peta jenis tanah yang dipergunakan yaitu berdasarkan data dari FAO resolusi 
1:5.000.000 seperti yang ditampilkan pada gambar di atas. Peta jenis tanah yang 
ditampilkan tersebut diklasifikasikan menjadi tanah liat, lempung, lempung berliat, liat 






Gambar 4.5  Peta Jenis Tanah Indonesia 
Sumber: FAO, 2007 
Data Debit Pos Duga Air untuk Kalibrasi: 
Kalibrasi ini menggunakan 7 PDA yang cukup tersebar di Pulau Jawa. Pemilihan lokasi 
PDA yang digunakan mempertimbangan beberapa hal diantaranya adalah: 
1. Data debit pos duga air memiliki kualitas yang bagus 
2. Data debit tersedia antara tahun 2003 – 2018 
3. Lokasi PDA dipilih dengan melihat keragaman dari jenis tanah dan penggunaan 
lahan. 







Gambar 4.6  Peta Lokasi PDA yang Digunakan Dalam Kalibrasi Model 
Sumber: Data penelitian 2019  








7 Cimanuk-Leuwi Daun 
Sumber: Data Penelitian 2019 
4.1.2. Ketersediaan Data Untuk Analisis Kebutuhan Air 
4.1.2.1. Data untuk Kebutuhan Air Rumah Tangga Perkotaan, dan Industri 
Perhitungan kebutuhan air rumah tangga, perkotaan, dan industri dilakukan dengan 
menggunakan kriteria SNI 19-6728.1-2002 mengenai Penyusunan Neraca Sumber daya 
Air. Data yang digunakan bersumber dari Kabupaten dalam Angka oleh Badan Pusat 
Statistik (BPS) tahun 2018. Perhitungan kebutuhan air domestik yang meliputi 
kebutuhan rumah tangga dan perkotaan menggunakan data jumlah penduduk dan 
jumlah rata-rata penggunaan air per kapita menurut SNI. Perhitungan kebutuhan air 
industri menggunakan data yang meliputi data jumlah industri Kabupaten/Kota, jumlah 
pekerja industri Kabupaten/Kota, dan rata-rata kebutuhan air industri yang dibagi 





4.1.2.2. Data untuk Kebutuhan Air Irigasi 
Data luas irigasi yang digunakan untuk menghitung kebutuhan air irigasi yaitu 
berdasarkan Data Spasial dari Pusdatin pada tahun 2014, namun pada data tersebut 
masih terdapatnya luasan irigasi yang belum singkron pada beberapa Wilayah Sungai 
setelah dilaksanakannya workshop dengan stakeholder terkait. Oleh karena itu, pada 
beberapa Wilayah Sungai terdapatnya perubahan luasan irigasi yang diambil dari 
laporan Rencana Wilayah Sungai. Pengambilan data pada laporan rencana tersebut 
didasarkan pada penggunaan data luas irigasi yang terbaru, sehingga lebih mendekati 
untuk dijadikan perhitungan pada neraca air kondisi eksisting.  
Perhitungan kebutuhan irigasi dilakukan menggunakan Kriteria Perencanaan Irigasi 
Kp-01 dengan menggunakan data luas irigasi yaitu bersumber dari Pusdatinyang 
berbentuk spasial pada tahun 2014, sedangkan untuk data lainnya yang digunakan dalam 
perhitungan seperti pola tanam, dan intensitas tanam yaitu berdasarkan studi terdahulu, 
peraturan daerah terkait, dan hasil diskusi. 
4.1.3. Data untuk Penyusunan Index Irigasi 
4.1.3.1. Data Primer Dengan Wawancara dan Kuesioner 
Penyusunan bahan untuk kegiatan wawancara mendalam dan Kuesioner (terbuka 
dan tertutup). Data dan informasi yang akan dikumpulkan seperti: 
Ketersediaan air 
1. Kondisi air ke sawah 
2. Kondisi air ke sawah paling hilir 
3. Kondisi air saluran primer ke sekunder 
4. Kondisi air pesanan 
5. Potensi air irigasi 
Prasarana fisik 
1. Kondisi Bangunan pengukur saluran sekunder 
2. Kondisi Komunikasi operator pengelola irigasi  
3. Kondisi umum saluran sekunder 
4. Kondisi Pengoperasian pada saluran sekunder 
5. Kondisi Bangunan pengukur saluran tersier 
6. Kondisi Pembagi dari saluran tersier 
7. Kondisi Komunikasi tingkat saluran tersier 
8. Kondisi umum tingkat saluran tersier 





Manajemen dan Modernisasi P3A 
1. Jumlah Karyawan/Operator 
2. Jumlah WUA/GP3A 
3. Jumlah rumah tangga pertanian (jiwa) 
4. Penambahan luas sawah (ha) 
5. Penambahan luas jenis pengairan (Ha) 
6. Kenaikan jumlah produksi padi (ton) 
7. Kenaikan luas palawija (Ha) 
8. Kenaikan jumlah produksi palawija (ton) 
9. Jumlah staf operasi 
10. Ketersediaan Komputer untuk catatan manajemen 
11. Ketersediaan Komputer untuk kontrol saluran 
12. Ketersediaan modernisasi pengiriman air 
13. Ketersediaan modernisasi operasi saluran 
4.1.3.2. Data sekunder 
Perkembangan masyarakat dianalisis melalui data BPS dan dianalisis keterkaitan 
perkembangan masyarakat dengan kesiapan modernisasi irigasi. Perkembangan 
masyarakat tersebut adalah: 
1. Jumlah penduduk (jiwa) 
2. Jumlah keluarga 
3. Jumlah pemukiman (per km2) 
4. Jumlah rumah tangga/per-orang pertanian (Jiwa) 
5. Jumlah rumah tangga non pertanian (Jiwa) 
6. Jumlah lulusan SMA (JIWA) 
7. Jumlah lulusan SMK (Jiwa) 
8. Jumlah lulusan SMP (Jiwa) 
4.2. Analisis Neraca dan Potensi Air Irigasi 
4.2.1. Ketersediaan Air  
4.2.1.1. WFLOW 
WFLOW adalah model hidrologi terdistribusi yang telah dibangun dengan 
menggunakan bahasa dinamis GIS yang disebut dengan PCRaster. Versi PCRaster yang 
digunakan dalam WFLOW adalah versi beta yang memungkinkan untuk pemrograman 





http://pcraster.geo.uu.nl/. Pada halaman web tersebut berisi informasi tentang program, 
pengembangan dan fungsi nya. 
WFLOW telah digunakan pada DAS Citarum untuk pilot project model kekeringan, 
dan pada tahun 2011 untuk penelitian risiko banjir yang dilakukan oleh Deltares. 
Terdapat 2 versi dari model WFLOW yaitu yang berdasarkan model HBV, dan 
berdasarkan model Topog SBM (Australia). Versi yang digunakan untuk penelitian ini 
yaitu berdasarkan model Topog SBM, hal ini dikarenakan pada versi ini 
memperhitungkan aliran lateral bawah permukaan (Deltares, 2015). 
Model WFLOW dikembangkan oleh Jaap Schellekens dari Deltares. Model 
tersebut berasal dari model CQFlow (Kohletetal, 2006) yang telah digunakan pada 
berbagai negara terutama Amerika Tengah.  
Model WFLOW memproses siklus hidrologi. Siklus hidrologi yang dimodelkan 
adalah dengan mengkombinasikan beberapa sub model. Sub model tersebut antara 
lain: 
1. Tangkapan Curah hujan (skematisasi oleh model GASH) 
2. Sungai dan aliran permukaan dimodelkan dengan model gelombang kinematic 
3. Pengolahan tanah (skematisasi oleh model TOPOG_SBM) 
Input data yang diperlukan yaitu: 
1. Curah Hujan 
2. Evapotransprasi potensial 
3. Faktor kebutuhan air tanaman 
4. Topografi 
5. Jenis tanah 
6. Tata guna lahan dan jenis tutupan lahan 
Curah hujan adalah input utama untuk menentukan jumlah total air yang diterima 
dari atmosfer. Evapotransprasi menentukan jumlah air yang akan kembali ke atmosfer, 
yang akan berbeda di tiap lokasi karena faktor kecepatan angin, radiasi matahari, dan 
suhu udara. Faktor kebutuhan air tanaman menentukan jumlah air yang digunakan oleh 
tanaman dalam pertumbuhannya. Morfologi daerah tangkapan air menentukan arah dan 
kecepatan dari aliran berdasarkan pola kemiringan. Jenis tanah menentukan infiltrasi 
dan derajat kejenuhan tanah, sehingga secara langsung menentukan pembentukan 
(formasi) dan akumulasi aliran permukaan. Tata guna lahan dan tutupan lahan 
menentukan kebutuhan air tanaman dan juga kecepatan proses transformasi hujan 






Gambar 4.7  Model Hidrologi Dalam WFLOW 
Sumber: Deltares 
 







Data masukan WFLOW 
Data yang diperlukan untuk pemodelan dengan WFLOW terdiri atas data statis yang 
relatif tetap, dan data dinamis yang selalu berubah. 
Data Dinamis 
1) Hujan bulanan TRMM yang sudah dikoreksi, dengan grid berukuran 0,25 derajat 
(Vernimmenetal., 2012). 
2) Data evapotranspirasi potensial (TrabuccoandZomer, 2009) 
3) Data debit, untuk kalibrasi  
Data Statis 
1) Peta Topografi, Digital Elevation Model (DEM) SRTM ukuran 90x90 meter 
(Reuteretal., 2007) 
2) Peta Jenis Tanah, Soilshapefileof Indonesia (FAO, 2007) 
3) Peta Tata Guna Lahan, Jawa 1:25.000, Indonesia 1:50.000 (BIG, 2007) 
 
Gambar 4.9  Masukan dan Keluaran WFLOW 







Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) merupakan kolaborasi antara dua 
lembaga antaraiksa Amerika Serikat melalui National Aeronauticsand Space 
Administration (NASA), dan Jepang dengan National Space Development Agencyof 
Japan (NASDA), yang sekarang bernama Japan Aerospace Exploration Agency 
(JAXA). 
TRMM bertujuan mengukur hujan di kawasan tropis melalui sensor pada orbit 
satelit. Satelit TRMM diluncurkan tahun 1997, dan setelah melalui berbagai kalibrasi 
dan penyempurnaan sistem, mulai mengirim data bulan Agustus 2001 sampai sekarang.  
Terdapat berbagai produk TRMM, yang kerap digunakan adalah TRMMB42T, 
yang memberikan informasi hujan 3 jam, harian dan bulanan. Koreksi data satelit 
TRMM agar sesuai dengan data ground-station di Indonesia telah dibahas oleh 
Vernimmen dkk (2012). Validasi data TRMM terhadap data curah hujan di DAS 
Citarum, DAS Brantas, dan DAS Larona telah dibahas oleh Syaifullah (2014) dengan 
hasil bahwa data bulanan berkorelasi erat dan memiliki pola yang sama dengan data 
pengamatan konvensional. 
Penggunaan TRMM untuk analisis kekeringan telah dikaji oleh Hatmoko dkk 
(2015), serta Levina dkk (2016) menunjukkan kesimpulan bahwa data hujan satelit 
TRMM dan WFLOW memberikan hasil indikator kekeringan yang konsisten di 
Wilayah Sungai Pemali-Comal. 
4.2.1.3. Penyaringan Data Debit 
Data yang disaring merupakan data debit harian pos duga air yang akan digunakan 
untuk kalibrasi hasil model. Apabila data tersebut memiliki kualitas yang tidak baik atau 
mencurigakan, maka hasil Analisis menjadi tidak valid. Oleh karena itu, tahap awal 
yang dilakukan sebelum data digunakan adalah perlu dilakukan suatu pemeriksaan 
melalui uji statistik maupun secara grafis.  
Metode statistik yang digunakan dalam pengujian ini adalah uji outlier, uji trend, 
uji keragaman, uji rataan, dan uji independen. Berikut penjelasan untuk masing-masing 
uji yang akan dilakukan: 
a) Uji Outlier 
Uji outlier dilakukan menggunakan pendekatan statistik berdasarkan algoritma 
Grubbs& Beck untuk menguji sebaran data terhadap batas atas dan batas bawah 





Outlier adalah data dengan nilai jauh berada diantara data yang lain. Keberadaan 
outlier biasanya mengganggu pemilihan jenis distribusi untuk suatu sampel data. 
Uji Grubbsand Beck menetapkan dua batas ambang bawah (XL) dan atas (XH): 
 SKxX NH  exp  
 SKxX NL  exp  
Keterangan : 
x  : Rata-rata dari Ln sampel data 
S : Simpangan baku dari Ln sampel data 
KN :  - 3,62201 + 6,28446 N
¼ - 2,49835 N½ + 0,491436 N¾ - 0,037911 N 
N : Jumlah sampel data. 
b) Uji Trend 
Metoda statistik ini untuk menguji dan memastikan tidak ada hubungan antara 
waktu pengumpulan data dengan besaran data yang semakin naik atau turun atau 











































Rsp : Koefisien Spearman 
tt : t hitung 
N : Jumlah sampel data. 
c) Uji Keragaman 
Metoda statistik ini untuk menguji dan memastikan bahwa data seri memiliki 















Keterangan :  
Ft : Nilai uji keragaman 
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2  : Varians kelompok data 2 
d) Uji Rataan 
Metoda statistik ini untuk menguji dan memastikan bahwa data seri memiliki rataan 
data yang sama terhadap 2 kelompok data dalam populasi yang sama. 


































tt   : t hitung 
1x , 2x  : Rataan kelompok data 1 dan 2 
S1 dan S2 : Standar deviasi kelompok data 1 dan 2 
n1 dan n2 : Jumlah data kelompok 1 dan 2 
e) Uji Independen 
Metoda statistik ini untuk menguji dan memastikan bahwa data seri tidak saling 

















Keterangan :  
r1 : Nilai koefisien independen 
Xt : Data pada saat – t 
Xav : Rataan nilai X 
Tahapan pengujian data debit dapat dijelaskan sebagai berikut: 
1. Panjang data debit ≥ 10 tahun 
2. Apakah data yang diuji memiliki trend atau tidak? 
3. Apakah data yang diuji memiliki outlier?  
4. Apakah data yang diuji seragam?  
5. Apakah data yang diuji memiliki rataan stabil? 
6. Apakah data bersifat independen? 
7. Untuk butir 2-6, jika data tidak lulus uji maka data awal harus diidentifikasi, 
dan dilanjutkan dengan uji lainnya hingga data tersebut lulus uji. 









1. Q MIN TAHUNAN >10 TAHUN


































1. PERIKSA DATA EKSTRIM
2. DATA BERULANG




























Gambar 4.10  Diagram Alir Uji Data Debit 





Sesuai dengan metodologi maka tahap yang dilakukan yaitu menyiapkan data yang 
akan diuji. Pos duga air yang dipilih adalah pos duga air yang memiliki data ≥ 10 tahun. 
Data yang di uji adalah data debit minimum tahunan, Q 80%, dan Q 90%. Data tersebut 
pada nantinya akan digunakan untuk Analisis ketersediaan air. 
4.2.1.4. Kalibrasi Model 
Kalibrasi model dilakukan dengan membandingkan antara debit observasi di Pos 
Duga Air (PDA) dengan debit hasil pemodelan di lokasi yang sama. Untuk melihat 
bagaimana keberterimaan hasil simulasi dilakukan dengan beberapa cara, yaitu; 
1. Melihat secara grafis 
Cara ini dilakukan untuk melihat pola aliran dari debit simulasi yang disandingkan 
dengan debit observasi. Hasil simulasi yang baik akan memebrikan gambaran grafik 
yang hampir berhimpit. 
2. Menghitung beberapa ukuran statistik. 
Ukuran statistik digunakan untuk melihat kedekatan antara hasil simulasi dan observasi. 
Berikut adalah beberapa ukuran statistik  yang digunakan. 
Korelasi 
Pengertian Analisi korelasi dan Koefisien Korelasi menurut M. Iqbal Hasan (1999), 
Korelasi biasanya digunakan untuk menyatakan pengaruh variabel bebas terhadap 
variabel terikatnya, sebagai contoh yaitu bila X menyatakan besarnya biaya iklan dan Y 
besarnya penjualan tahunan total, maka mungkin akan timbul pernyataan dalam diri kita 
apakah penurunan biaya iklan juga kemungkinan besar diikuti dengan penurunan nilai 
penjualan tahunan. 
Analisis korelasi menurut Walpole (1995) adalah ukuran kekuatan hubungan antara 
2 peubah melalui sebuah bilangan. Koefisien korelasi linier yaitu pengukuran kekuatan 
linear antara 2 peubah X dan Y diduga dengan koefisien korelasi contoh r (Walpole). 
Sedangkan menurut M. Iqbal Hasan (1999) koefisien korelasi linear yaitu indeks atau 
bilangan yang digunakan untuk mengukur keeratan (kuat, lemah, atau tidak ada) 
hubungan antara variabel dan memiliki nilai antara -1 dan +1 (-1 ≤ KK ≤ + 1) yaitu: 
a. Jika KK bernilai positif, maka variabel-variabel berkorelasi positif. Semakin dekat 
nilai KK ini ke +1 semakin kuat korelasinya, demikian pula sebaliknya. 
b. Jika KK bernilai negatif, maka variabel-variabel berkorelasi negatif. Semain dekat 
nilai KK ini ke -1 semakin kuat korelasinya, demikian pula sebaliknya. 





d. Jika KK bernilai +1 atau -1, maka variabel menunjukan korelasi positif atau negatif 
yang sempurna. 
Ukuran Akurasi Prediksi  
Prediksi adalah hasil taksiran kita akan suatu nilai di masa yang akan datang. 
Karena masih berupa taksiran, maka besar kemungkinan terjadinya kesalahan pada 
prediksi tersebut. Besarnya kesalahan pada waktu ke-i (ei) dinyatakan sebagai selisih 
antara data aktual pada waktu ke-i dengan hasil ramalannya pada waktu ke-i, yang 
secara matematis dapat ditulis; 
ei = Xi – Fi 
dimana:  
ei = kesalahan (residual) pada waktu ke-i 
Xi = data aktual pada waktu ke-i 
Fi = nilai hasil prediksi pada waktu ke-I 
Model-model prediksi yang dilakukan kemudian divalidasi menggunakan sejumlah 
indikator. Indikator-indikator yang umum digunakan adalah rata-rata 13 penyimpangan 
absolut (Mean Absolute Deviation), rata-rata kuadrat terkecil (Mean Square Error), 
rata-rata persentase kesalahan absolut (Mean Absolute Percentage Error), validasi 
prediksi (Tracking Signal), dan pengujian kestabilan (Moving Range). 
Mean Absolute Deviation (MAD)  
Metode untuk mengevaluasi metode prediksi menggunakan jumlah dari kesalahan-
kesalahan yang absolut. MAD mengukur ketepatan ramalan dengan merata-rata 
kesalahan dugaan (nilai absolut masing-masing kesalahan). MAD berguna ketika 
mengukur kesalahan ramalan dalam unit yang sama sebagai deret asli. Nilai MAD dapat 
dihitung dengan menggunakan rumus sebgai berikut; 
 
Mean Squared Error (MSE) 
Dalam statistik, Mean Squared Error (MSE) sebuah estimator adalah nilai yang 
diharapkan dari kuadrat error. Error yang ada menunjukkan seberapa besar perbedaan 
hasil estimasi dengan nilai yang akan diestimasi. Perbedaan itu terjadi karena adanya 
keacakan pada data atau karena estimator tidak mengandung informasi yang dapat 
















MSE  = Mean Squared Error 
N  = Jumlah Sampel 
yt  = Nilai Aktual Indeks 
tŷ   = Nilai Prediksi Indeks 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) dihitung dengan menggunakan 
kesalahan absolut pada tiap periode dibagi dengan nilai observasi yang nyata untuk 
periode itu. Kemudian, merata-rata kesalahan persentase absolut tersebut. Pendekatan 
ini berguna ketika ukuran atau besar variabel ramalan itu penting dalam mengevaluasi 
ketepatan ramalan. MAPE mengindikasi seberapa besar kesalahan dalam meramal yang 
dibandingkan dengan nilai nyata.  
 
4.2.1.5. Perhitungan Ketersediaan Air 
Ketersediaan Air Permukaan dihitung dengan model WFLOW yang dikalibrasi 
dengan data debit aliran sungai pada pos duga air yang terukur di lapangan. Data debit 
aliran sungai ini telah dipublikasikan dalam Buku Publikasi Pusat Litbang Sumber Daya 
Air, Badan Litbang Pekerjaan Umum, Kementerian Pekerjaan Umum. Setiap wilayah 
sungai di Indonesia dihitung nilai ketersediaan air permukaan, yang dinyatakan sebagai 
tinggi aliran bulanan rata-rata, andalan Q80%, dan andalan Q90%, sehingga dengan 
mengalikan tinggi aliran dengan luas daerah tangkapan airnya, pada titik lokasi 
manapun juga di Indonesia, dapat diperkirakan jumlah ketersediaan airnya. Data yang 
digunakan untuk perhitungan ketersediaan air permukaan Pulau Jawa ini adalah: 
 
 
1) Data spasial, yang menyatakan lokasi dan batas, berupa: 
a. Lokasi pos duga air, berdasarkan sumber data dari Pusat Penelitian dan 
Pengembangan Sumber Daya Air; 
b. Batas wilayah sungai, berdasarkan Permen No. 4 tahun 2015 tentang Kriteria dan 
Penetapan Wilayah Sungai; dan 





2) Data runtut-waktu (time-series), berupa debit aliran sungai rata-rata harian pada pos 
duga air.  
3) Curah Hujan satelit (TRMM) 
4) Evapotranspirasi potensial (CGIAR) 
5) Topografi 
6) Jenis tanah 
7) Tata guna lahan dan jenis tutupan lahan 
Untuk memperoleh ketersediaan air permukaan di wilayah sungai, metode yang 
digunakan adalah dengan pemodelan WFLOW yang dikalibrasi dengan data debit aliran 
sungai yang diukur pada pos duga air, dikonversikan menjadi nilai ketersediaan wilayah 
sungai, melalui rangkaian prosedur sebagai berikut: 
1) Pengumpulan data dan peta debit pos duga air 
· Pengumpulan data dan peta debit aliran sungai harian  
· Pemilihan pos duga air yang akan digunakan untuk kalibrasi model 
2) Pengumpulan data hujan satelit dan evapotranspirasi dari satelit 
· Pengumpulan data hujan satelit TRMM dari tahun 2002 - 2018 
· Pengumpulan data evapotranspirasi dari satelit (CGIAR) pada tahun 2009 
3) Pengumpulan dan pengklasifikasian peta statik 
· Pengumpulan dan pengklasifikasian peta statik jenis tanah bersumber dari FAO 
Digital Soil Map ofthe World (DSMW) tahun 2007 
· Pengumpulan dan pengklasifikasian peta statik tata guna lahan bersumber dari 
Badan Informasi Geospasial (BIG) tahun 2007 
4) Pemodelan WFLOW, Kalibrasi, dan Verifikasi 
· Membangun model WFLOW seluruh Indonesia 
· Melakukan kalibrasi model dengan data debit pos duga air terpilih. 
· Melakukan verifikasi model dengan data hujan WS BMKG 
· Membangkitkan tinggi aliran runtut waktu tiap DAS dan atau Sub DAS dalam 
water distrik 
5) Perhitungan debit rata-rata, debit andalan Q80, dan Q95 pada Water Distrik. Tinggi 
aliran Water Distrik dihitung berdasarkan tinggi aliran DAS dan atau Sub DAS 
yang berada di dalam water distrik yang bersangkutan, dengan bobot berbanding 





4.2.1.6. Verifikasi terhadap data hujan BMKG 
Verifikasi internal dalam studi ini dilakukan untuk melihat kewajaran hasil debit 
runoff terhadap data hujan BMKG. Verifikasi dilakukan berdasarkan rumus umum dari 
Rob van der Weert dalam bukunya HydrologicalCondition in Indonesia (1994), yaitu: 
   Q = 0,94 P - 1080   untuk P diatas 1800 mm per tahun 
   Q = 155 (P/1000)2,5  untuk P di bawah 1800 mm per tahun 
Dimana: 
Q = Debit tahunan 
P = Hujan Rata Tahunan 
Faktor Koreksi 
Penggunakaan faktor koreksi dilakukan dengan mempertimbangkan data hujan 
BMKG pada setiap wilayah sungai yang dibandingkan dengan data hujan TRMM-nya. 
Jika terdapat deviasi yang cukup besar antara hujan BMKG dengan TRMM, maka 
dilakukan koreksi, dengan dikalikan terhadap faktor koreksi perbandingan antara hujan 
BMKG dengan hujan TRMM.  
4.2.2. Analisis Kebutuhan Air Irigasi 
4.2.2.1. Kebutuhan Air Domestik, Perkotaan, dan Industri 
Kebutuhan air rumah-tangga, perkotaan dan industri dihitung berdasarkan pedoman 
dari Direktorat Jenderal Cipta Karya, dengan menggunakan data statistik 
kependudukan. Hasil perhitungan kebutuhan air bersih dibandingkan dengan data 
pengambilan air baku oleh PDAM terkait. 
Kebutuhan Air Rumah Tangga 
Besarnya nilai kebutuhan air bersih rumah tangga tergantung dari kategori Kota 
berdasarkan jumlah penduduk yang dinyatakan dalam satuan Liter/Orang/Hari (L/O/H), 
untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel Kebutuhan air bersih rumah tangga 
diperhitungkan pula untuk kehilangan air yang terdiri dari:  
1. Kehilangan dalam proses sebesar 6%.  
2. Kehilangan air tidak terhitung yaitu sebesar 25%. 
Tabel 4.2  Kebutuhan Air Bersih Rumah Tangga Per Orang Per Hari Menurut 
Kategori Kota 






Semi Urban (Ibu Kota 
Kecamatan /Desa) 
3.000 – 20.000 60 - 90 





3 Kota Sedang 100.000 – 500.000 100- 125 
4 Kota Besar 500.000– 1.000.000 120 – 150 
5 Metropolitan > 1.000.000 150 – 200 
Sumber: Dirjen Cipta Karya,DPU,2006 
Data BPS yang digunakan untuk menghitung kebutuhan air rumah tangga diperoleh 
dari data Kabupaten dalam Angka Tahun 2015 yang meliputi data jumlah penduduk 
tingkat administrasi kabupaten/kota.  
Kebutuhan Air Perkotaan 
Kebutuhan air perkotaan mencangkup aspek komersial dan sosial seperti: toko, 
gudang, bengkel, sekolah, rumah sakit, hotel dan sebagainya yang diasumsikan antara 
15% sampai dengan 30% dari total air pemakaian air bersih rumah tangga (Anonimous, 
2006). Perencanaan studi kebutuhan air Indonesia untuk perkotaan diasumsi sebesar 30 
% dari kebutuhan air bersih rumah tangga, dengan nilai konstan dari masing-masing 
tahapan perencanaan, sehingga sampai proyeksi kebutuhan air untuk tahun 2029 
nilainya sama sebesar 30%.  
Kebutuhan Air Industri 
Kebutuhan air untuk industri merupakan kebutuhan untuk kegiatan produksi 
meliputi bahan baku, pekerja, industri dan kebutuhan pendukung industri lainnya 
(Gunawan, 2008). Menurut Erwandkk (1996) dalam SNI 2002, untuk memperoleh data 
yang akan digunakan untuk menghitung kebutuhan air industri diperlukan kuesioner dan 
wawancara langsung, namun jika datanya terbatas maka perhitungan kebutuhan air 
industri dapat dilakukan dengan menggunakan prediksi penggunaan air.  
Kebutuhan air industri pada studi ini diperoleh berdasarkan pendekatan rencana tata 
ruang wilayah nasional, hal tersebut dikarenakan adanya keterbatasan data jenis dan 
jumlah industri yang diperoleh pada setiap Kabupaten dan Kota di Indonesia. 
Kebutuhan air industri diasumsikan sebesar 30% - 70% dari total kebutuhan rumah 
tangga dan perkotaan (RK). Penentuan nilai tersebut didasarkan pada PP Nomor 26 
Tahun 2008 tentang Rencana Tata Ruang Wilayah Nasional. Berdasarkan PP Nomor 26 
Tahun 2008 tersebut wilayah provinsi hingga tingkat desa dibagi kedalam beberapa 
kawasan, yaitu wilayah sebagai Pusat Kegiatan Nasional (PKN) dan Pusat Kegiatan 
Wilayah (PKW). PKN merupakan kawasan perkotaan yang berfungsi untuk melayani 





perkotaan yang berfungsi untuk melayani kegiatan skala provinsi atau beberapa 
kabupaten/kota. 
Berdasarkan pendekatan tersebut maka diasumsikan besaran kebutuhan air industri 
wilayah yang masuk dalam PKN lebih tinggi dibandingkan dengan wilayah yang masuk 
dalam PKW ataupun yang tidak termasuk keduanya. Wilayah yang masuk dalam 
kategori PKN diasumsikan memiliki nilai kebutuhan air industry sebesar 50% dari total 
kebutuhan air RK, sedangkan wilayah yang masuk dalam kategori PKW diasumsikan 
memiliki nilai kebutuhan air industry sebesar 40% dari total kebutuhan air RK. Apabila 
suatu wilayah tidak masuk dalam kategori PKN maupun PKW, maka wilayah tersebut 
diasumsikan memiliki nilai kebutuhan air industri sebesar 30% dari total kebutuhan RK. 
4.2.2.2. Kebutuhan Air Irigasi 
Kebutuhan air irigasi dihitung berdasarkan Pedoman Perencanaan Irigasi KP01 
(Ditjen Sumber Daya Air, 1985), dengan menggunakan data areal tanam, jadwal tanam, 
evapotranspirasi acuan, hujan efektif, jenis tanah, dan efisiensi saluran irigasi. Hasil 
perhitungan kebutuhan air irigasi ini selanjutnya dibandingkan dengan data 
pengambilan air untuk irigasi dari bendung-bendung yang datanya tersedia. 
Kebutuhan air irigasi ini meliputi pemenuhan kebutuhan air untuk keperluan 
pertanian secara umum. Selain untuk memenuhi kebutuhan air di areal persawahan juga 
untuk memenuhi kebutuhan air untuk keperluan peternakan dan perikanan. Kebutuhan 
air untuk irigasi diperkirakan dari perkalian antara luas lahan yang diairi dengan 
kebutuhannya persatuan luas. Kebutuhan air irigasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
yaitu kebutuhan untuk penyiapan lahan (IR), kebutuhan air konsumtif untuk tanaman 
(Etc), perkolasi (P), kebutuhan air untuk penggantian lapisan air (RW), curah hujan 
efektif (ER), efisiensi air irigasi (IE), dan luas lahan irigasi (A). Besarnya kebutuhan air 









IG = Kebutuhan air irigasi, (m3). 
Etc = Kebutuhan air konsumtif, (mm/hari). 
IR = Kebutuhan air untuk penyiapan lahan, (mm/hari). 
RW = Kebutuhan air untuk mengganti lapisan air, (mm/hari). 
P = Perkolasi, (mm/hari). 





IE = Efisiensi irigasi 
A = Luas areal irigasi, (m2). 
a. Kebutuhan Air Konsumtif (Etc).  
Kebutuhan air untuk tanaman di lahan diartikan sebagai kebutuhan air konsumtif 
dengan memasukkan faktor koefisien tanaman (Kc). Persamaan umum yang dapat 
digunakan adalah sebagai berikut: 
KcEtoEtc   
Keterangan: 
Etc = Kebutuhan air konsumtif, (mm/hari). 
Eto = Evapotranspirasi, (mm/hari). 
Kc = Koefisien tanaman, (-). 
Evapotranspirasi dapat di hitung dengan metode Penman dan nilai Kc mengikuti cara 
FAO seperti yang tercantum dalam Standar Perencanaan Irigasi (1986). 
b. Kebutuhan Air untuk Penyiapan Lahan (IR).  
Kebutuhan air untuk penyiapan lahan umumnya sangat menentukan kebutuhan 
maksimum air irigasi. Faktor-faktor penting yang menentukan besarnya kebutuhan 
air untuk penyiapan lahan adalah: 
1. Lamanya waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan penyiapan 
lahan. 
2. Jumlah air yang diperlukan untuk penyiapan lahan. 
Metode yang dikembangkan oleh vandeGoor dan Zijlstra dapat digunakan untuk 
menghitung kebutuhan air penyiapan lahan yang didasarkan pada lajuan air konstan 
dalam L/detik selama periode penyiapan lahan. 















IR = Kebutuhan air irigasi di tingkat persawahan, (mm/hari). 
M = Kebutuhan air untuk menganti kehilangan air akibat evaporasi dan 
perkolasi di sawah yang telah dijenuhkan. 
 = Eo + P, Eo = 1,1 x Eto 
P = Perkolasi (mm/hari), 






T = Jangka waktu penyiapan lahan (hari)  
S = Kebutuhan air untuk penjenuhan di tambah dengan lapisan air 50 mm. 
Perhitungan kebutuhan air untuk penyiapan lahan digunakan T = 30 hari dan S = 250 
mm. Ini sudah termasuk banyaknya air untuk penggenangan setalah transplantasi, 
yaitu sebesar 50 mm serta kebutuhan untuk persemaian.  
c. Kebutuhan Air untuk Mengganti Lapisan Air (RW).  
Penggantian lapisan air dilakukan dua kali, masing-masing ketebalan 50 mm (atau 
3,3 mm/hari selama ½ bulan) selama sebulan dan dua bulan setelah transplantasi 
sesuai dengan standar Perencanaan Irigasi. 
d. Perkolasi (P).  
Laju perkolasi sangat tergantung pada sifat tanah daerah tinjauan yang dipengaruhi 
oleh karakteristik geomorfologis dan pola pemanfaatan lahannya. Pada tanah 
lempung berat karakteristik pengolahan yang baik, laju perkolasi dapat mencapai 1-
3 mm/hari. Pada jenis-jenis tanah yang lebih ringan, laju perkolasi bisa lebih tinggi. 
e. Hujan Efektif (ER).  
Curah hujan efektif di hitung dengan menggunakan pendekatan intersepsi. Intersepsi 
(IC) ialah jumlah air hujan yang tertahan atau tidak sampai ke tanah (zona perakaran 
tanaman) dan selanjutnya di anggap hilang. Persamaannya adalah sebagai berikut:
  93242,0 5,0 84,048,0  thujaneIC  
Untuk tanaman palawija intersepsi akan tergantung pada penutup arealnya. Besarnya 
diperkirakan setengah dari rerata intersepsi tanaman padi. Persamaannya adalah 
sebagai berikut : 
  93242,0 25,0 84,048,0  thujaneIC  
Hujan efektif dasar adalah curah hujan netto yang jatuh di petak sawah setelah 
mengalami intersepsi dan penguapan sebelum mencapai permukaan lahan. Rumusan 
untuk besaran ini adalah sebagai berikut: 
ER(t)  = hujan(t)  – IC(t) , bila hujan(t)  IC(t) 
ER(t)  = 0, bila hujan(t) IC(t) 
Keterangan: 
ER(t) = Hujan efektif dasar tiap satuan waktu, (mm). 
Hujan(t)  = Tebal hujan, (mm). 





f. Efisiensi Irigasi (IE).  
Efisiensi irigasi merupakan indikator utama dari unjuk kerja suatu sistem jaringan 
irigasi. Efisiensi irigasi didasarkan pada asumsi sebagian dari jumlah air yang 
diambil akan hilang, baik di saluran maupun di petak sawah. 
g. Luas Areal Irigasi (A). Proyeksi luas areal irigasi dapat diperkirakan dengan cara 
mempertimbangkan potensi daerah irigasi yang masih dapat dikembangkan, 
ketersediaan airnya, dan perkembangan jumlah penduduk. 
4.2.3. Neraca Air 
Neraca air menggambarkan selisih antara ketersediaan air dengan kebutuhan air. 
Nilai ketersediaan air diperoleh dari perhitungan debit andalan 80%, sedangkan nilai 
kebutuhan air diperoleh dari total berbagai pemanfaatan air meliputi rumah tangga, 
perkotaan dan industri (RKI), irigasi, peternakan, perikanan dan aliran pemeliharaan. 
Selisih antara ketersediaan dan kebutuhan dapat digolongkan dalam dalam dua klasifikasi. 
Klasifikasi pertama, apabila nilai ketersediaan lebih kecil dari kebutuhan sehingga bernilai 
negatif maka dikatakan defisit. Klasifikasi kedua, apabila nilai ketersediaan lebih besar dari 
nilai kebutuhan sehingga bernilai positif maka dikatakan surplus. 
 
4.3. Penentuan Korelasi Aspek Penilaian Terhadap Faktor Modernisasi Uji Korelasi 
Pearson 
Uji Chi-Squared Pearson dilakukan dalam kasus di mana penelitian meminta 
perbandingan dua variabel kategori atau skala. Tes ini menentukan apakah ada kemandirian 
statistik antara nilai, atau, lebih mendasar, apakah keduanya berkorelasi. 
Secara matematis nilai Chi-Squared dapat dihitung menggunakan Persamaan dibawah, 
dimana merupakan frekuensi dari nilai yang diamati dan merupakan frekuensi dari nilai yang 
diharapkan. Jumlah selisih kuadrat dari nilai-nilai ini dibagi dengan frekuensi nilai yang 
diharapkan menentukan suku Chi Kuadrat. 
 
Dengan menggunakan SPSS, skor Chi-Squared dicatat sebagai konklusif dan relevan 
jika signifikansinya kurang dari 0,050. Dalam kasus seperti itu, hipotesis nol dari 
independensi statistik ditolak dan mendukung hipotesis alternatif yang menandakan 





Tes Analisis Varian (ANOVA) diselesaikan untuk menentukan apakah lebih dari dua 
variabel kategori berbeda dalam tingkat yang signifikan sepanjang beberapa variabel skala 
lainnya. 
Selain itu, tabel tabulasi silang digunakan sebagai metode analisis bivariat untuk 
menunjukkan distribusi kasus dengan satu variabel (dependen) dari sisi yang lain 
(independen). Tabel ini memungkinkan pengguna untuk dengan cepat melihat asosiasi antar 
variabel, meskipun signifikansi belum dapat disimpulkan. 
Koefisien Korelasi Pearson (r) dihitung untuk menentukan pengaruh perubahan 
variabel skala independen terhadap variabel skala dependen. Sekali lagi, seperti yang 
disebutkan di atas, signifikansi ditandai dengan nilai <0,050, tetapi besarnya nilai juga 
penting (kedekatannya dengan +1 atau -1). Semakin dekat ke +1 berarti semakin kuat 
korelasi positifnya, sedangkan kebalikannya berlaku untuk semakin dekat nilainya ke -1. 
Terakhir, membuat presentasi visual dari data memungkinkan pemeriksaan tren umum 
seperti kategori minimum dan maksimum. Ini dilakukan dengan grafik batang untuk 
meringkas tanggapan survei. 
4.3.1. Penentuan Bobot Indeks Kinerja DI Dengan Principal Component Analysis 
(PCA) 
Metode ini digunakan untuk mengidentifikasi komponen prinsipal yaitu sebuah 
indikator terbaik atau indikator kunci dari kumpulan indikator (Tiewtoy et al., 2010). 
Konsep utama dari PCA adalah mengurangi jumlah variabel yang saling berkaitan namun 
tetap menjaga variasi yang ada dalam data set. Hal ini dilakukan dengan transformasi 
sejumlah set variabel yang baru (Principal Component atau PC) yang tidak berkorelasi 
sehingga beberapa variasi pertama yang muncul dalam semua variabel dapat dipertahankan 
(Jolliffe, 2002). Berikut adalah langkah PCA (Jaadi, 2019). 
a) Standarisasi 
Langkah ini bertujuan untuk standarisasi jarak dari variabel awal yang kontinyu 
sehingga setiap variabel memiliki peran yang setara dalam analisis.  Berikut adalah 
model matematis dari standarisasi PCA:  




b) Perhitungan matriks kovarian 
Langkah ini bertujuan untuk memahami variabel input pada data set dapat 
bervariasi dan melihat hubungan setiap variabel. Hal ini disebabkan karena ada 





Matriks kovarian merupakan matriks p x p simetris (p adalah nomor dari dimensi) yang 
merupakan entry dari kovarian yang memiliki asosiasi dengan pasangan dari variabel 
pertama. Seperti contoh, data set 3 dimensi dengan variabel x, y dan z memiliki matriks 
kovarian 3 x 3 seperti contoh berikut: 
[
𝐶𝑜𝑣 (𝑥, 𝑥) 𝐶𝑜𝑣 (𝑥, 𝑦) 𝐶𝑜𝑣 (𝑥, 𝑧)
𝐶𝑜𝑣 (𝑦, 𝑥) 𝐶𝑜𝑣 (𝑦, 𝑦) 𝐶𝑜𝑣 (𝑦, 𝑧)
𝐶𝑜𝑣 (𝑧, 𝑥) 𝐶𝑜𝑣 (𝑧, 𝑦) 𝐶𝑜𝑣 (𝑧, 𝑧)
] 
Dari matriks tersebut dapat ditentukan korelasi antar variabel dengan melihat 
tanda kovarian yang penting. Tanda dari kovarian tersebut yaitu: 
· Positif: kedua variabel akan bertambah dan berkurang secara bersamaan (berkorelasi). 
· Negatif: salah satu variabel bertambah dan yang lain berkurang (berkorelasi terbalik). 
c) Menghitung nilai eigen dan vektor eigen dari matriks kovarian untuk identifikasi 
komponen-komponen utama 
Komponen prinsipal merupakan kombinasi dari variabel pertama. Kombinasi ini 
dilakukan agar variabel baru (seperti komponen prinsipal) tidak berkorelasi dan 
informasi dari variabel pertama ditekan kedalam komponen pertama.  
 
Gambar 4.11  Persentasi dari Variasi (informasi) PC 
Sumber: Jaadi, 2019 
d) Vektor fitur 
Dengan menghitung vektor Eigen dan menyusunnya berdasarkan nilai Eigen dari 





urutan signifikansi. Langkah vektor fitur dilakukan dengan memilih apakah semua 
komponen tersebut disimpan atau membuang beberapa komponen yang memiliki 
signifikansi rendah (nilai Eigen rendah), kemudian membentuk vektor fitur dengan 
membuat matriks dari vektor.  
e) Penyusupan kembali data sepanjang sumbu komponen utama 
Langkah ini memiliki tujuan untuk menggunakan vektor fitur yang didapat 
melalui vektor Eigen dari matriks kovarian untuk mengatur data dari sumbu yang asli 
menjadi data yang mewakili komponen prinsip. Langkah ini dilakukan dengan 
mengalikan transpose dari data asli dengan transpose dari vektor fitur. Berikut adalah 
rumus dari data set akhir. 
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝐷𝑎𝑡𝑎𝑆𝑒𝑡 = 𝐹𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑇 ∗ 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑖𝑧𝑒𝑑𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙𝐷𝑎𝑡𝑎𝑆𝑒𝑡𝑇 
4.3.2. Penentuan bobot indeks kinerja DI dengan Analytical Hierarchy Process 
(AHP) dan Simple Additive Weighting (SAW) 
Makalah ini menyelidiki pentingnya kriteria pengukuran kinerja dan ini adalah 
masalah pengambilan keputusan multi-kriteria (MCDM). Proses hierarki analitik (AHP) 
diterapkan untuk mengatasi masalah MCDM. Kompleksitas masalah dapat diatur secara 
sistematis dengan menggunakan AHP, yang menyajikan masalah dalam format hubungan 
hierarki. Berdasarkan hubungan hierarki, kuesioner perbandingan berpasangan dirancang 
untuk menghitung bobot relatif dari masing-masing kriteria. Poh dkk, (1999). Menyatakan 
bahwa keunggulan AHP adalah menemukan bobot prioritas melalui perbandingan atribut 
berpasangan pendekatan kualitatif dan kuantitatif. Oleh karena itu, bobot kriteria kinerja 
harus dipertimbangkan dan selanjutnya memberikan prioritas bagi para pembuat keputusan 
untuk mengukur kinerja proyek dengan lebih tepat dan mengalokasikan sumber daya yang 
terbatas. Proses AHP dijelaskan sebagai berikut: 
1. Langkah 1: Jelaskan masalah evaluasi 
Masalah penelitian adalah poin kunci dari diskusi penelitian dan tujuan evaluasi akhir. 
Oleh karena itu, masalah penelitian harus di definisikan secara khusus untuk 
menghindari penyimpangan sebanyak mungkin. 
2. Langkah 2: Identifikasi semua kriteria yang mempengaruhi masalah 
Kriteria kinerja yang terkait harus didiskusikan dan dipilih berdasarkan proses 
peninjauan literatur yang relevan dan mewawancarai ahli. Kriteria ini juga harus 
dipisahkan sesuai dengan tingkat relevansi internal dan kemandirian individu. 





Struktur hirarki pada umumnya dapat dibentuk dari tingkat atas sampai tingkat 
menengah ke tingkat terendah yang biasanya memuat daftar alternatif. Untuk 
mengurangi kerumitan Dari konsistensi tersebut, kriteria setiap alternatif harus 
memuat tidak lebih dari tujuh unsur, dan menjaga independensi secara individual. 
4. Langkah 4: Tentukan matriks berpasangan untuk perbandingan 
Kriteria dalam setiap hierarki harus dievaluasi terhadap kriteria yang sesuai pada 
tingkat di atas, dan kemudian dibandingkan berpasangan di antara mereka sendiri. Jika 
ada kriteria “n” dalam satu hierarki, pengambil keputusan harus melakukan 
perbandingan berpasangan dengan n (n-1) / 2. Pembentukan matriks berpasangan A 
mengarah pada penentuan bobot kriteria dalam setiap hierarki. 
5. Langkah 5: Hitung vektor eigen 
Pembentukan matriks berpasangan digunakan untuk mendapatkan nilai Eigen 
maksimum yang harus sesuai dengan vektor Eigen. 
6. Langkah 6: Uji konsistensi 
Tujuan dari uji konsistensi adalah untuk memastikan apakah perhitungan tersebut 
sesuai dengan kondisi transitivitas pada prioritasnya. Rasio konsistensi (CR) 
digunakan untuk memverifikasi kredibilitas dan kewajaran evaluasi, dan untuk 
memeriksa apakah ada kausalitas atau konflik yang tidak konsisten dalam penilaian 
subjektif. CR dapat diterima jika tidak melebihi 0,1 [22]. Itu 
Definisi indeks konsistensi ditunjukkan sebagai berikut: 
CI = (λmax - n) (n -) 1 dan CR = (CI RIn) (1) 
Matriks timbal balik positif yang dihasilkan oleh penilaian menghasilkan nilai indeks 
konsistensi (CI) yang berbeda di setiap level. Nilai CI ini disebut indeks acak. Λmax 
adalah vektor Eigen yang dimaksimalkan dari matriks perbandingan berpasangan. N 
adalah atribut dari matriks, dan RIn adalah indeks acak. 
7. Langkah 7: Normalisasi 
Penelitian ini menormalkan bobot level interval dan menghubungkan bobot lokal 
untuk mendapatkan bobot global dari kriteria di setiap hierarki setelah menghitung 
bobot semua kriteria. 
Menurut Sri Kusumadewi dalam Gunawan (2015) Metode SAW sering juga 
dikenal istilah metode penjumlahan terbobot. Konsep dasar metode SAW adalah 
mencari penjumlahan terbobot dari rating kinerja pada setiap alternatif pada semua 
atribut. Metode SAW membutuhkan proses normalisasi matriks keputusan (X) ke 





Metode SAW sering juga dikenal istilah metode penjumlahan terbobot. Tahapan 
analisis metode SAW terdiri dari Menentukan kriteria acuan, Menentukan rating 
alternatif, Membuat matrik keputusan dan normalisasi, Proses perankingan. 
 
4.4. Analisis Karakterisasi DI untuk rekomendasi pengelolaan dengan Analisis 
Klaster 
K-means clustering digunakan untuk mengekstrak klaster dari dataset yang telah 
dioptimalkan dengan fitur seleksi. K-means adalah metode pengelompokan partisional yang 
terkenal, secara luas diadopsi dalam bidang ilmiah karena kemudahan implementasi, 
kesederhanaan dan efisiensi dalam aplikasi (Han dan Kamber, 2006). Mirip dengan teknik 
pengelompokan partisi lainnya, K-means membutuhkan ekstensi n d matriks data, dengan n 
adalah jumlah titik data yang disematkan dalam ruang fitur berdimensi d, untuk membuat 
klaster c, di mana masing-masing titik data ditetapkan hanya untuk satu klaster. Data 
dikelompokkan menggunakan sebuah proses berulang yang dimulai dengan penetapan 
klaster secara acak ke setiap titik data. Selanjutnya, data disusun ulang di dalam klaster 
dengan menetapkannya ke pusat klaster terdekat. Ini dicapai dengan meminimalkan fungsi 
tujuan (J) sebagai berikut (Feil, 2006): 
 
Dimana j(X;V) adalah pusat klaster dan xk - vi adalah kth objek yang termasuk dalam 
klaster ke-i dan kxð kiÞ vik2 adalah jarak mengukur norma yang menunjukkan jarak antara 
titik data dan pusat klaster masing-masing. Ini dihitung menurut: 
 
Dengan Ai adalah kumpulan objek Ni yang termasuk dalam kluster ke-i. 
Pengelompokan berakhir jika tidak ada perubahan dari satu klaster ke klaster lainnya klaster 
atau ketika jumlah iterasi maksimum yang telah ditentukan sebelumnya telah tercapai 
(Weatherill dan Burton, 2008). Salah satu kesulitan dalam menggunakan pengelompokan 
partisi adalah memilih jumlah kluster yang optimal (Weatherill dan Burton, 2008). Hal ini 
dicapai dengan menggunakan Davies-Bouldin Index (DBI) (Davies dan Bouldin, 1979). DBI 
berbanding terbalik dengan jarak antara pusat klaster, hal tersebut berbanding lurus dengan 
jumlah penyebaran di dalam kelas antara setiap pasangan yang mungkin membentuk klaster. 






Dimana lj adalah mean dari semua objek di klaster j, dan rj adalah sebaran dalam kelas 
dari klaster ke-j. rj dihitung sebagai berikut: 
 
Dimana himpunan objek adalah Cj terkait dengan klaster j dan nj adalah jumlah objek 
di klaster ke-j. Skornya kecil bila diartikan dari kluster jth dan kth berjauhan. Karena klaster 
j dapat dipasangkan g 1 klaster lainnya, perkiraan konservatif dari skor klaster untuk klaster 
j diperoleh dengan menetapkan pair-score maksimal dengan klaster j: 
 
DBI pengelompokan kemudian ditentukan dengan merata-ratakannya pasangan-skor 
maksimal untuk semua klaster: 
 
Jumlah klaster yang optimal umumnya ditemukan di mana Nilai indeks Davies-Bouldin 
adalah yang terkecil, dengan peningkatan jumlah klaster, menuju nilai rendah relatif konstan 
(Theodoridis dan Koutroumbas, 2003). Untuk menemukan angka kluster optimal ini, 
algoritma pengelompokan dilakukan secara iteratif dari 2 ke jumlah klaster maksimum 
(Cmax). Meskipun Cmax bisa dipilih sesuai dengan pengetahuan pengguna tentang 
kumpulan data, dan lainnya pendekatan sistematis untuk menetapkan Cmax dalam kisaran 







HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
5.1. Analisis Neraca dan Alokasi Air Irigasi 
5.1.1. Ketersediaan Air WFLOW 
Data debit hasil WFLOW kemudian dibandingkan dengan debit hasil pengamatan 
dilapangan baik pada pos duga air, bendung, maupun bangunan airnya lainnya yang 
mempunyai catatan pengukurannya. 
Apabila debit yang dihasilkan WFLOW mempunyai perbedaan yang cukup besar 
dengan debit hasil pengamatan, maka parameter dalam WFLOW dirubah. Parameter yang 
dirubah antara lain: Firstzonecapacity& Firstzoneminimumcapacity, Canopygapfraction, 
FirstZoneKsatVer, Infiltcapsoil, N &N_River, ThetaS&ThetaR, dan MaxCanopyStorage. 
Parameter tersebut kemudian dirubah sampai dilihat sejauh mana pengaruhnya terhadap 
debit hasil WFLOW. 
Setelah didapatkan debit hasil WFLOW yang paling mendekati dengan debit hasil 
pengamatan dengan perubahan parameter – parameter tadi, maka didapatkan debit hasil 
WFLOW yang telah dikalibrasi 
5.1.1.1. Kalibrasi Model WFLOW 
Kalibrasi model dilakukan dengan membandingkan antara debit observasi di Pos 
Duga Air (PDA) dengan debit hasil pemodelan di lokasi yang sama. Pemilihan lokasi 
PDA yang digunakan mempertimbangan beberapa hal diantaranya adalah: 
1. Data debit pos duga air memiliki kualitas yang bagus 
2. Data debit tersedia antara tahun 2003 – 2018 
3. Lokasi PDA dipilih mewakili keragaman dari jenis tanah dan penggunaan lahan. 
Kalibrasi di pulau jawa dilakukan menggunakan 6 (enam) Pos Duga Air yang 
datanya sudah diuji secara statistik. Pos duga air tersebut adalah Pos Duga Air 
Bengawan Solo – Jurug, Pos Duga air Citarum – Nanjung, Pos Duga air Cimanuk – 
Leuwidaun, Pos Duga Air Cimanuk – Wado, Pos Duga air Ciujung – Rangkasbitung, 
dan pada Pos Duga air K. Serayu - Banjarnegara Peta sebaran pos duga air yang dipilih 





Gambar 5.1  Lokasi Titik Kalibrasi di Pulau Jawa 
Sumber: Analisa Penelitian 
Lokasi titik kalibrasi yang telah ditentukan kemudian dibandingkan untuk melihat 
sejauh mana perbedaannya. 
Kalibrasi PDA Citarum – Nanjung 
Secara grafis hasil kalibrasi data bulanan di PDA Citarum-Nanjung memberikan 
hasil yang cukup bagus dan cukup mendekati antara simulasi dan data observasi 
terutama pada bulan kering dan bulan sangat kering. Ukuran statistik yang sudah 
dihitung antara hasil simulasi dan observasi memberikan nilai korelasi sebesar 91% 
untuk sepanjang tahun data. Di musim kemarau data berkorelasi sebesar 94%, dan 
dibulan sangat kering data berkorelasi sebesar 98%. Ukuran statistik lainnya juga 







Gambar 5.2  Kalibrasi Debit Harian Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA 
Citarum Nanjung 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
 
Gambar 5.3  Kalibrasi Debit Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA Citarum – 
Nanjung 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 










3 Bulan Kemarau 
Juli - September 
R2 91% 94% 87% 98% 
MAE 23.04 14.13 31.76 8.21 
MSE 1002.23 409.04 1583.31 165.78 
MAPE 0.31 0.33 0.28 0.41 
RMSE 31.66 20.22 39.79 12.88 
Sumber: Hasil Analisis,2019. 
Membandingkan debit rata-rata dan andalan 80% bulanan menunjukkan hasil 





dan debit andalan berada. Perbandingan hasil sepanjang tahun data untuk rata-rata 
memberikan besar kesalahan sebesar 17% dan untuk debit andalan sebesar 14%. Di 
bulan kering besar kesalahan nilai rata-rata sebesar 11% dan besar kesalahan untuk debit 
andalan 80% sebesar 9%.  
 
Gambar 5.4  Perbandingan Debit Ratab-rata dan Andalan 80% Hasil Simulasi dan 
Observasi di PDA Citarum – Nanjung 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
Kalibrasi PDA Ciujung – Rangkas Bitung 
Secara grafis hasil kalibrasi data bulanan di PDA Ciujung – Rangkas Bitung 
memberikan hasil yang cukup bagus dan cukup mendekati antara simulasi dan data 
observasi terutama pada bulan kering dan bulan sangat kering. Ukuran statistik yang 
sudah dihitung antara hasil simulasi dan observasi memberikan nilai korelasi sebesar 
38% untuk sepanjang tahun data. Di musim kemarau data berkorelasi sebesar 45%, dan 
dibulan sangat kering data berkorelasi sebesar 51%. Ukuran statistik lainnya 
















Grafik Perbandingan Debit Rata-rata dan Andalan 80% Hasil Simulasi dan 
Observasi di PDA Citarum - Nanjung






Gambar 5.5  Kalibrasi Debit Harian Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA 
Ciujung Rangkasbitung 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
 
Gambar 5.6  Kalibrasi Debit Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA Ciujung – 
Rangkas Bitung 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
Tabel 5.2  Perbandingan Hasil Simulasi WFLOW Dengan Data Observasi di PDA 









3 Bulan Kemarau 
Juli - September 
R2 38% 45% 21% 51% 
MAE 26.00 20.51 31.32 16.80 
MSE 1240.95 843.62 1625.47 608.89 
MAPE 1.20 1.31 1.10 1.33 
RMSE 35.23 29.05 40.32 24.68 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
Membandingkan debit rata-rata dan andalan 80% bulanan menunjukkan hasil 



































































































































































































dan debit andalan berada. Perbandingan hasil sepanjang tahun data untuk rata-rata 
memberikan besar kesalahan sebesar 13% dan untuk debit andalan sebesar 11%. Di 
bulan kering besar kesalahan nilai rata-rata sebesar dan debit andalan 80% sebesar 9%.  
 
Gambar 5.7  Perbandingan Debit Rata-rata dan Andalan 80% Hasil Simulasi dan 
Observasi di PDA  Ciujung – Rangkas Bitung 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
Hasil Kalibrasi PDA Cimanuk – Leuwidaun 
 
Gambar 5.8  Kalibrasi Debit Harian Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA 
Cimanuk Leuwidaun 












Grafik Perbandingan Debit Rata-rata dan Andalan 80% Hasil Simulasi dan 
Observasi di PDA Ciujung - Rangkas Bitung






Gambar 5.9  Kalibrasi Debit Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA Cimanuk 
– Leuwidaun 
Sumber: Hasil Analisis,2019. 













R2 68% 79% 55% 67% 
Bias 1,45 2,46 0,45 -2,83 
MAE 10,17 7,90 12,39 5,45 
MSE 191,43 119,87 261,69 62,49 
MAPE 0,53 0,55 0,51 0,39 
RMSE 13,84 10,95 16,17 7,90 




0,044 0,13 0,12 -0,21 






Hasil Kalibrasi PDA K.Serayu- Banjarnegara 
 
Gambar 5.10  Kalibrasi Debit Harian Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA 
K.Serayu-Banjarnegara 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
 
Gambar 5.11  Kalibrasi Debit Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA 
K.Serayu-Banjarnegara 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 









3 Bulan Kemarau 
Juli - September 
R2 73% 78% 58% 36% 
Bias 4,76 3,32 6,15 1,36 
MAE 14,74 9,67 19,63 6,91 
MSE 418,96 269,58 563,00 215,22 
MAPE 0,40 0,37 0,43 0,41 
RMSE 20,46 16,41 23,72 14,67 
(rata2 sim - rata2 obs)/rata2 obs 0,09 0,11 0,11 0,089 





Hasil Kalibrasi PDA Bengawan Solo-Jurug 
 
Gambar 5.12  Kalibrasi Debit Harian Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA 
Bengawan Solo Jurug 
Sumber: Hasil Analisis,2019. 
 
Gambar 5.13  Kalibrasi Debit Hasil WFLOW dan Hasil Pengamatan di PDA B.Solo – 
Jurug 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
Tabel 5.5  Perbandingan Hasil Simulasi WFLOW Dengan Data Observasi di PDA 








3 Bulan Kemarau Juli - 
September 
R2 84% 91% 78% 84% 
Bias 35,60 22,84 48,16 9,90 
MAE 50,49 30,90 69,78 16,49 
MSE 5061,56 2080,25 7998,37 607,51 
MAPE 0,78 0,73 0,84 0,77 
RMSE 71,14 45,60 89,43 24,64 
(rata2 sim - rata2 
obs)/rata2 obs 
     0,32 0,31 0,31 0,31 





Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa debit model cukup baik dan dapat mewakili 
terutama untuk debit aliran rendah dan bisa digunakan untuk perhitungan ketersediaan 
air. 
5.1.1.2. Ketersediaan Air Pulau Jawa 
Secara total ketersediaan air rata-rata di Pulau Jawa sebesar 5,6 ribu m3/detik atau 
setara dengan 175,7 milyar m3/tahun. Ketersediaan air andalan 80% sebesar 3,8 ribu 
m3/detik atau setara dengan 118,7 milyar m3/tahun. Potensi terbesar yaitu WS 
Bengawan Solo 21,9 ribu m3/detik sedangkan potensi terkecil yaitu WS Kepulauan 
Seribu sebesar 0,26 m3/detik. Nilai yang diperoleh dalam penelitian ini sebanding 
dengan penelitian dari Radhika et al. (2017).  Berikut disajikan tabel ketersediaan air 
Pulau Jawa 
 
Gambar 5.14  Debit Andalan 80% Potensi Air Irigasi 
















Tabel 5.6  Ketersediaan Air Pulau Jawa 
 
Sumber: Hasil analisa  
No Wilayah Sungai 
Luas WS 
(km2) 



























5,267.84 201.63 6,359 131.55 4,149 












7,703.75 542.71 17,115 380.32 11,994 








7,370.57 417.22 13,157 290.04 9,147 
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19,697.18 693.93 21,884 455.71 14,371 





















3,692.17 102.53 3,233 64.43 2,032 





5.1.2. Kebutuhan Air 
5.1.2.1. Kebutuhan Air Rumah Tangga, Perkotaan, dan Industri 
Kebutuhan air ini dihtung dengan batasan admistratif yang kemudian di-overlay 
menjadi batasan wilayah sungai. Hasil perhitungan menunjukkan kebutuhan rumah 
tangga Pulau Jawa sebesar 260 m3/detik sedangkan kebutuhan air perkotaan sebesar 
77,9 m3/detik, dan kebutuhan air industri sebesar 135 m3/detik. Kebutuhan rumah 
tangga dan perkotaan dan industri pulau Jawa sebesar 472,5 m3/detik dengan kebutuhan 
terbesar di Provinsi Jawa barat sebesar 153,7 m3/detik dan Jawa Timur sebesar 124,7 
m3/detik. Kebutuhan Air DKI Jakarta dihitung sebesar 33,05 m3/detik masih diatas DI 
Yogyakarta dengan kebutuhan sebesar 12 m3/detik. Kebutuhan air rumah tangga 
perkotaan dan industri Pulau Jawa disajikan pada Tabel 5.7  Kebutuhan Air Rumah 
Tangga, Perkotaan, dan Industri Propinsi Pulau Jawa 
Nilai kebutuhan air industri serupa dengan kebutuhan air industri minimal per tahun 
di Jawa berdasarkan penelitian Asian Development Bank (2016), yaitu 137,86 m3 / 
tahun. Secara keseluruhan, penggunaan air untuk rumah tangga, perkotaan dan industri 
di Jawa adalah 472,47 m3 / s (sekitar 14.900 m3 / tahun). Nilai ini sendiri lebih besar 
dari Italia, Jerman, Spanyol, Polandia, Belanda, Swedia dan banyak, jika tidak semua, 
negara di Eropa dengan Italia memiliki konsumsi air tertinggi dengan kurang lebih 5200 
m3 / y (EurEau, 2017). 
Diperkirakan jumlah penduduk akan meningkat maka kebutuhan air untuk 
keperluan rumah tangga dan perkotaan juga akan meningkat. Kenaikan tersebut 
diperkirakan akan mencapai 40% untuk penggunaan air rumah tangga dan lebih dari 
100% untuk penggunaan air industri di Indonesia pada tahun 2030 (Asian Development 
Bank, 2016). 
Tabel 5.7  Kebutuhan Air Rumah Tangga, Perkotaan, dan Industri Propinsi Pulau 
Jawa 
Penduduk 2018 (Jiwa) 
Kebutuhan Air (m3/detik) 
Rumah Tangga Perkotaan Industri Total 
DKI Jakarta 10,458,200 18.16 5.45 9.44 33.05 
Jawa Barat 48,645,600 84.45 25.34 43.92 153.71 
Jawa Tengah 34,473,600 59.85 17.96 31.12 108.93 
DI Yogyakarta 3,800,800 6.60 1.98 3.43 12.01 
Jawa Timur 39,470,800 68.53 20.56 35.63 124.72 
Banten 12,678,600 22.01 6.60 11.45 40.06 






Tabel 5.8  Kebutuhan Air Rumah Tangga, Perkotaan, dan Industri WS Pulau Jawa 
No NAMA WS 
Kebutuhan Air RKI 
m3/detik 
1 WS CIBALIUNG-CISAWARNA 10.97 
2 WS CILIMAN-CIBUNGUR 7.42 
3 WS CIDANAU-CIUJUNG-CIDURIAN 18.39 
4 WS KEPULAUAN SERIBU 0.51 
5 WS CILIWUNG-CISADANE 51.51 
6 WS CITARUM 46.81 
7 WS CISADEA-CIBARENO 28.14 
8 WS CIWULAN CILAKI 22.24 
9 WS CIMANUK-CISANGGARUNG 31.10 
10 WS CITANDUY 16.91 
11 WS PEMALI-COMAL 15.31 
12 WS SERAYU BOGOWONTO 23.38 
13 WS BODRI-KUTO 5.21 
14 WS KEPULAUAN KARIMUNJAWA 0.15 
15 WS WISO-GELIS 2.88 
16 WS JRATUNSELUNA 28.05 
17 WS PROGO-OPAK-SERANG 17.23 
18 WS BENGAWAN SOLO 55.27 
19 WS BRANTAS 37.06 
20 WS MADURA-BAWEAN 14.61 
21 WS WELANG-REJOSO 5.69 
22 WS BONDOYUDO-BEDADUNG 13.88 
23 WS PEKALEN-SAMPEAN 10.21 
24 WS BARU-BAJULMATI 9.59 
Pulau Jawa 472.50 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
5.1.2.2. Kebutuhan Air Irigasi 
Pulau Jawa memiliki luas irigasi 2.047 juta hektar dengan kebutuhan air irigasi 1,52 
ribu m3 / detik (Tabel 12). Kebutuhan air di WS Brantas dengan luas irigasi 325 ribu 
hektar merupakan yang terbesar dengan rata-rata kebutuhan air 223 m3 / detik. Daerah 
irigasi terbesar kedua dan ketiga berada di WS JratunSeluna dengan luas irigasi 257 ribu 
ha dengan kebutuhan air rata-rata 195 m3 / detik dan WS Cimanuk-Cisanggarung 
dengan luas irigasi 176 ribu ha dan kebutuhan air rata-rata sebesar 136 m3 / detik. 
Total kebutuhan air untuk irigasi di Jawa adalah 1.518 m3 / s atau 47.872 juta m3 / 
tahun. Ini hanya sepertiga dari 163.666 juta m3 / tahun air yang digunakan oleh orang 
Amerika untuk irigasi mereka pada tahun 2015 (Dieter et al., 2018). 
Berdasarkan data Asian Development Bank (2016), luas areal persawahan terus 
mengalami penurunan dengan laju penurunan lebih dari 20 ribu hektar per tahun. Hal 





pertanian di Jawa akan sulit dirawat, dan cenderung tidak bertambah, karena gencarnya 
pembangunan fisik yang terus berkembang. Dengan asumsi diatas maka kebutuhan air 
irigasi di pulau jawa juga akan semakin berkurang (Gambar 5.16). Berbeda dengan itu, 
sawah diharapkan tumbuh di Sumatera dan Sulawesi (Asian Development Bank, 2016). 
 
Gambar 5.15  Grafik Perbandingan Kebutuhan Air Irigasi 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
 
 
Gambar 5.16  Kebutuhan Air Irigasi dan Luas Lahan di Pulau Jawa 






























Kebutuhan air irigasi dan luas lahan (m3/s)





Tabel 5.9  Kebutuhan Air Irigasi 




5.1.3. Neraca Air 
Neraca air di Jawa yang merupakan hasil selisih antara ketersediaan air dan 
kebutuhan air masih surplus. Kesimpulan tersebut sama dengan kesimpulan penelitian 
sebelumnya oleh Radhika et al. (2013). Berdasarkan penelitian tersebut tidak terdapat WS 
yang berstatus defisit di pulau Jawa pada tahun 2010. Namun dalam penelitian ini terdapat 
defisit di beberapa DAS, yaitu di WS Kepulauan Seribu, WS Gelis Wiso, dan WS Welang 
Rejos (Tabel 5.10). Dibandingkan dengan status kelangkaan air di dunia, di mana sekitar 
40% masyarakat pedesaan hidup di daerah aliran sungai yang mengalami kelangkaan air, 
termasuk wilayah seperti Timur Tengah, sub-benua India dan timur laut China (FAO, 
2011), Jawa masih termasuk dalam air yang aman. Status keseimbangan. Kemungkinan 
besar, Afrika Sub-Sahara dan Amerika juga masih dalam status tekanan air rendah. 
 
Gambar 5.17  Grafik Perbandingan Neraca Air 


















Tabel 5.10  Neraca Air Pulau Jawa 
No Wilayah Sungai 
Ketersediaan 
Air (m3/detik) 
Kebutuhan Air (m3/detik) Neraca 
Air 




101.49 10.97 14.27 25.24 76.25 




149.48 18.39 1.69 60.07 89.41 
4 WS KEPULAUAN SERIBU 0.07 0.51 - 0.51 -0.44 
5 WS CILIWUNG-CISADANE 131.55 51.51 58.53 110.04 21.51 
6 WS CITARUM 304.44 46.81 232.71 279.53 24.91 
7 WS CISADEA-CIBARENO 291.03 28.14 60.57 88.71 202.32 




380.32 31.10 164.80 195.90 184.42 
10 WS CITANDUY 179.29 16.91 57.31 74.22 105.07 
11 WS PEMALI-COMAL 167.50 15.31 97.61 112.91 54.59 
12 WS PEMALI-COMAL 290.04 15.31 97.61 112.91 177.13 




0.83 0.15 - 0.15 0.68 
15 WS WISO-GELIS 11.24 2.88 8.93 11.81 -0.57 
16 WS JRATUNSELUNA 152.64 28.05 116.70 144.75 7.89 
17 WS PROGO-OPAK-SERANG 143.01 17.23 66.45 83.68 59.33 
18 WS BENGAWAN SOLO 455.71 55.27 290.04 345.31 110.40 
19 WS BRANTAS 375.19 37.06 211.14 248.20 126.99 
20 WS MADURA-BAWEAN 52.21 14.61 17.01 31.62 20.59 




126.35 13.88 76.36 90.24 36.11 
23 WS PEKALEN-SAMPEAN 65.96 10.21 40.61 50.82 15.14 
24 WS BARU-BAJULMATI 64.43 9.59 45.00 54.59 9.84 
PULAU JAWA 3,764.89 464.43 1,840.49 2,304.92 1,459.97 
Sumber: Hasil Analisis, 2019. 
Ketersediaan air rata-rata di Jawa adalah 5,6 ribu m3 / detik atau setara 175,7 miliar 
m3/tahun. Ketersediaan air andalan 80% adalah 3,8 ribu m3 / detik atau setara 118,7 miliar 
m3/tahun. Kebutuhan rumah tangga di Pulau Jawa adalah 260 m3 /detik sedangkan 
kebutuhan air perkotaan 77,9 m3 /detik, dan kebutuhan air industri 135 m3 detik. Pulau 
Jawa memiliki luas irigasi 2.468.515 ha dengan kebutuhan air irigasi 1.838,4 m3 / detik. 
Kebutuhan air terbesar ada di WS Brantas dengan luas irigasi 325 ribu hektar dan 
kebutuhan air rata-rata 223 m3 / detik. Secara keseluruhan, ada kelebihan air di Jawa 
meskipun ada beberapa daerah aliran sungai yang mengalami defisit air. Air di Jawa 
diproyeksikan akan mengalami surplus yang lebih besar di masa mendatang karena adanya 
perubahan lahan dari persawahan menjadi bangunan gedung. Kesimpulan tersebut sama 





5.2. Hasil Penentuan Indeks Kinerja DI dengan Analisis PCA dan AHP-SAW 
5.2.1. Principal component analysis (PCA) 
PCA digunakan untuk menghilangkan gangguan multikolinieritas aspek – aspek 
pada pembentukan pembentukan model penilaian kinerja irigasi dan analisis 
pengelompokan karakteristik daerah irigasi dengan analisis klaster (Muema et al, 2018). 
Data yang digunakan dalam Principal Component Analysis (PCA) ini adalah sebagai 
berikut: 
Tabel 5.11  Data Penilaian Baru 
 
 
Sumber: Hasil Analisis, 2020 
Asumsi yang harus dipenuhi dalam analisis klaster yaitu non-multikolinieritas. 
Multikolinieritas adalah adanya hubungan linier yang sempurna atau pasti di antara 
beberapa atau semua variabel (Gujarati, 2009). Salah satu uji untuk mengetahui ada 





Ho: Tidak terdapat multikolinearitas 
H1: Terdapat multikolinearitas pada salah satu variabel 
- Taraf signifikansi: 𝛼 = 5% 
- Statistik Uji 
Nilai pada Tabel 5.12, didapat dari output software R 





Sumber: Hasil Analisa 2020 
- Keputusan 
Diketahui nilai p-value = 2.899e-06 bernilai < 𝛼 = 5% sehingga diputuskan bahwa 
multikolinearitas pada salah satu variabel. 
Karena terdapat multikolinieritas maka perlu dilakukan penanganan yaitu dengan 
Principal Component Analysis (PCA). Sebelum dilakukan PCA test perlu diketahui apakah 
sample data yang digunakan sudah mencukupi atau tidak. Untuk itu dilakukanlah Uji 
Kaiser-Mayer-Olkin (KMO). Nilai KMO digunakan untuk melihat apakah seluruh variabel 
yang digunakan dalam analisis layak untuk digunakan atau tidak. 
Berdasarkan output didapatkan nilai KMO sebagai berikut: 
>kmo(data.pca) #sampel cukup untuk digunakan jika nilai kmo > 0.5 
$KMO 
[1] 0.659068 
Dengan menggunakan tingkat kepercayaan 95%, didapatkan kesimpulan bahwa data cukup 
untuk dilakukan analisis dan model layak, karena nilai KMO > 0.05. 
Setelah dicoba melakukan Uji Bartlett dan terdapat multikolinearitas maka kita bisa 
mereduksinya menggunakan analisis PCA. Analisis Komponen Utama ditujukan untuk 
mengekplorasi struktur varian-kovarian dari sebuah himpunan variabel menjadi beberapa 





Output diperoleh dari hasil program R untuk setiap langkah berikut: 
> summary(pca) 
Importance of components: 
   PC1 PC2  PC3 
Standard deviation      1.5372  0.7142  0.35638 
Proportion of Variance  0.7877  0.1700  0.04234 
Cumulative Proportion   0.7877  0.9577  1.00000 
> round(pca$rotation,2) 
 PC1 PC2 PC3 
X11  0.60  -0.41   0.68 
X12  0.61  -0.32  -0.73 
X13  0.51   0.85   0.06 
> round(pca$sdev^2,2) 
[1]  2.36  0.51  0.13 
A. Menentukan Nilai Eign, Persentase Variasi, dan Variasi Kumulatif 
Tabel 5.13  Komponen PCA 
Komponen Eign Values Persentase Variasi Variasi Kumulatif 
PC1 2.36 78.77% 78.77% 
PC2 0.51 17% 95.77% 
PC3 0.13 4.23% 100% 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Eigen values yang ditunjukkan dalam tabel di atas sebenarnya adalah varians dari 
masing masing komponen utama. Jumlah dari Eigen values sama dengan jumlah variabel 
atau jumlah komponen utama. Persentase variasi menunjukkan berapa besar muatan 
“informasi” yang terdapat pada masing-masing sumbu komponen dan diperoleh dari (λi/p 
× 100%). Berdasarkan Tabel 5.13 di atas tampak bahwa persentase varians untuk 
komponen utama pertama (PC1) adalah yang paling tinggi yaitu sebesar 78.77% disusul 
oleh PC2 dan PC3. 
B. Menentukan Koefisien Komponen Utama 
Tabel 5.14  Koefisien Komponen Utama 
Variabel PC1 PC2 PC3 
X1 0.60 -0.41 0.68 
X2 0.61 -0.32 -0.73 
X3 0.51 0.85 0.06 




Berdasarkan Tabel 5.14  Koefisien Komponen Utama ini, maka kombinasi linier yang 
terbentuk dapat dituliskan secara aljabar sebagai berikut: 
𝑃𝐶1 = 0.6𝑋1 + 0.61𝑋2 + 0.51𝑋3 
𝑃𝐶2 = −0.41𝑋1 − 0.32𝑋2 + 0.85𝑋3 
𝑃𝐶3 = 0.68𝑋1 − 0.73𝑋2 + 0.06𝑋3 
C. Penentuan K Optimal 
Tidak semua komponen utama yang terbentuk dalam analisis PCA harus digunakan 
dalam analisis (Peres-Neto et al, 2005), untuk mengetahui jumlah komponen utama yang 
sebaiknya digunakan dalam analisis digunakan scree plot yang menggambarkan proporsi 
varian dari setiap komponen utama. Berdasarkan Tabel 5.13 dan dengan menggunakan 
Program R-Studios diperoleh scree plot: 
 
Gambar 5.18  Scree Plot 
Sumber: Hasil analisa 
Berdasarkan Gambar 5.18  Scree Plot diketahui bahwa grafik mulai landai pada 
komponen utama kedua sehingga banyak komponen utama yang digunakan adalah dua 
buah komponen utama. Berdasarkan Tabel 5.13 diketahui bahwa nilai proporsi varian 





D. Nilai Scores Komponen Utama 
Berikut 2 scores komponen utama yang terbentuk: 
Tabel 5.15  Scores Komponen Utama 
Bendung PC1 PC2 Bendungan PC1 PC2 
1 -0.5763 -0.8305 10 -4.4055 1.02244 
2 -1.7328 -0.4579 11 1.39038 1.25847 
3 0.52154 0.8863 12 -1.5455 -0.638 
4 0.31995 0.2977 13 0.84498 0.15598 
5 -0.2467 -0.0663 14 -0.7559 -0.7089 
6 -0.1064 -0.7041 15 0.90534 0.12482 
7 2.28489 -0.3117 16 0.73306 1.22621 
8 1.00602 0.38008 17 1.89571 -0.8921 
9 -0.4215 -0.3444 18 -0.1113 -0.3982 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Nilai-nilai scores komponen utama yang tersaji pada Tabel 5.15 akan digunakan 
sebagai dasar clustering sehingga proses clustering yang akan dilakukan dipastikan bebas 
multikolinieritas. 
E. Uji Multikolinieritas Ulang 
Tabel 5.16  Uji Bartlett Ulang 
Nilai Chi-Square P-Value 
0 1 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Diketahui nilai p-value = 1 bernilai > 𝛼 = 5% sehingga diputuskan bahwa sudah tidak 
terjadi multikolinearitas pada salah satu variabel. Selanjutnya dihitung nilai PCA 
menggunakan rumus berikut: 




Vi = rangking untuk setiap alternatif 
Wj = nilai bobot dari setiap kriteria 










Ketersediaan Air 0.40 0.35 
Infrastruktur 0.31 0.33 
Manajemen dan Modernisasi 0.28 0.30 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Berdasarkan Tabel 5.17, berdasarkan data bendungan diperoleh bobot untuk 
ketersediaan air sebesar 0.40, insfrastruktur 0.32, manajemen dan modernisasi 0.28. Hal 
ini menunjukan dalam penilaian kinerja irigasi ketersediaan air memberikan bobot sebesar 
40.03%, insfrastruktur 31.92%, manajemen dan modernisasi 28.05%. Sementara 
berdasarkan data bendung, dalam penilaian kinerja irigasi ketersediaan air memberikan 
bobot sebesar 35.67%, insfrastruktur 33.59%, manajemen dan modernisasi 30.73%. 
5.2.2. Analytical hierarchy process – simple additive weighting (AHP-SAW) 
Selanjutnya perlu diketahui bobot terhadap aspek – aspek pada metode penilaian ini 
berdasarkan pendapat para ahli. Pada penelitian ini pembobotan dibagi dua untuk daerah 
irigasi dengan bendungan dan daerah irigasi dengan bendung dikarenakan kedua daerah 
tersebut memiliki karakteristik daerah yang berbeda. Menurut Sierra et al (2018) penilaian 
multikriteria harus meminimalisir bias, salah satunya adalah dengan memperhatikan aspek 
acuan utama dari variable, sehingga pada penelitian ini bendung dan bendungan yang 
memiliki karakteristik berbeda harus dipisahkan pembobotan nya. Data yang digunakan 
dalam analisis ini adalah: 










Responden 1 7.8 6.4 6.5 6.9 
Responden 2 7.2 6.1 5 6.1 
Responden 3 6.8 5.6 5.3 5.9 
Responden 4 6.8 5.4 4.3 5.5 
Responden 5 7 5.7 4.4 5.7 
Responden 6 7.2 4.4 4.6 5.4 
Responden 7 7.8 6.6 5.2 6.5 






Tabel 5.19  Data Bendung 
Bendung 
Mean 





Responden 1 5.4 4.9 4.3 4.9 
Responden 2 4.4 5 4.5 4.6 
Responden 3 5.4 4.4 4.7 4.8 
Responden 4 4.8 5.1 4.4 4.8 
Responden 5 5.2 4.7 4.2 4.7 
Responden 6 5.2 4.7 4.2 4.7 
Responden 7 4.8 4.3 4 4.4 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Berikut hasil AHP yang diperoleh 
Tabel 5.20  Nilai AHP-SAW Data Irigasi Dengan Bendungan 
Bidang Bobot 
Ketersediaan Air 0.401269 
Prasarana fisik 0.318795 
Manajemen dan Modernisasi 0.279937 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Tabel 5.21  Nilai AHP-SAW Data Irigasi Dengan Bendung 
Bidang Bobot 
Ketersediaan Air 0.35700 
Prasarana fisik 0.33570 
Manajemen dan Modernisasi 0.30730 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Berdasarkan Tabel 5.22, berdasarkan data daerah irigasi dengan bendungan 
diperoleh bobot untuk ketersediaan air sebesar 0.40, insfrastruktur 0.31, manajemen dan 
modernisasi 0.27. Hal ini menunjukan dalam penilaian kinerja irigasi ketersediaan air 
memberikan bobot sebesar 40.13%, insfrastruktur 31.88%, manajemen dan modernisasi 
27.99%. Sementara berdasarkan data daerah irigasi dengan bendung, dalam penilaian 
kinerja irigasi ketersediaan air memberikan bobot sebesar 35.7%, insfrastruktur 33.57%, 
manajemen dan modernisasi 30.73%.  
Tabel 5.22  Perbandingan PCA dan AHP - SAW 
Indikator 
PCA AHP - SAW 
Bendungan Bendung Bendungan Bendung 
Ketersediaan Air 0.40 0.35 0.40 0.35 
Infrastruktur 0.31 0.33 0.31 0.33 
Manajemen dan 
Modernisasi 
0.28 0.30 0.27 0.30 




Perhitungan bobot untuk indikator Ketersediaan Air, Infrastruktur, dan Manajemen 
dan Modernisasi baik menggunakan metode AHP maupun SAW memberikan kesimpulan 
yang sama, yaitu bobot tertinggi disumbangkan oleh Ketersediaan Air, disusul 
Infrastruktur, dan Manajemen dan Modernisasi. 
Pada penelitian sebelumnya oleh Mulyadi, dkk (2014), Puguh, dkk (2016), Ansori, 
dkk (2017), dan Puspitasari, dkk (2019). Umumnya aspek penilaian paling tinggi terdapat 
pada aspek manajemen dan modernisasi irigasi, hal ini dikarenakan aspek distribusi air 
yang selalu menjadi kendala utama irigasi dimasukan ke dalam aspek manajemen dan 
modernisasi, sementara pada penelitian ini distribusi air dimasukan ke dalam aspek 
ketersediaan air, karena menurut FAO (1997) distribusi air adalah bagian dari aspek 
ketersediaan air. Sehingga pada umumnya semua penelitian sama bahwa distribusi air yang 
baik menjadi aspek utama dalam keandalan kinerja irigasi. 
Tabel 5.23  Perbandingan Bobot Penelitian ini Dengan Penelitian Lainnya 
 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Setelah diketahui bobot per kategori, pada penelitian ini dianalisis juga kontribusi 

















Ketersediaan Air 40% 36% 38% 29.20% 20.30% 24.92% 5.60%
Prasarana fisik 32% 34% 33% 13.80% 16.80% 14.76% 43.80%
Manajemen dan Modernisasi28% 31% 29% 57% 63% 60% 51%




Tabel 5.24  AHP Detail Aspek Kinerja Irigasi Pada Bendungan dan Bendung 
 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Hasil AHP detail menunjukkan pada daerah irigasi dengan bendungan, sub aspek 
yang memiliki bobot paling besar terhadap ketersediaan air adalah neraca air, sub aspek 
yang memiliki bobot paling besar terhadap infrastruktur adalah koordinasi pengelola 
irigasi, sub aspek yang memiliki bobot paling besar untuk manajemen dan modernisasi 
irigasi adalah SDM.  
Sementara pada daerah irigasi dengan bendung, sub aspek yang memiliki bobot 
paling besar terhadap ketersediaan air adalah distribusi air, sub aspek yang memiliki bobot 
paling besar terhadap infrastruktur adalah bangunan pengukur, sub aspek yang memiliki 
bobot paling besar untuk manajemen dan modernisasi irigasi adalah SDM. 
Hasil ini menunjukkan pada daerah irigasi dengan bendungan fasilitas dan 
modernisasi sudah cukup baik, namun ketersediaan air dari curah hujan dan kemampuan 
SDM dalam mendistribusikan air dalam sekala besar menjadi aspek yang paling harus 
diperhatikan, sementara pada daerah irigasi dengan bendung faktor yang paling harus 
diperhatikan dalam menjaga kinerja irigasi adalah kemampuan mendistribusikan air 
dengan akurat oleh petugas bendung berdasarkan alat ukur yang tersedia. 
  
% Sub total % Sub total
Kondisi air ke sawah 4.93% 4.38%
Kondisi air ke sawah paling hilir 4.46% 4.04%
Kondisi air saluran primer ke sekunder 4.18% 4.04%
Kondisi air pesanan 4.28% 4.15%
Potensi air irigasi 5.67% 3.69%
Kondisi Bangunan pengukur saluran sekunder 4.37% 4.15%
Kondisi Komunikasi operator pengelola irigasi 4.46% 3.81%
Kondisi umum saluran sekunder 4.09% 3.81%
Kondisi Pengoperasian pada saluran sekunder 3.91% 3.81%
Kondisi Bangunan pengukur saluran tersier 3.35% 3.81%
Kondisi Pembagi dari saluran tersier 3.25% 3.57%
Kondisi Komunikasi tingkat saluran tersier 3.53% 3.46%
Kondisi umum tingkat saluran tersier 3.44% 3.92%
Kondisi Pengoperasian tingkat saluran tersier 3.25% 4.04%
Jumlah Karyawan/Operator 4.00% 4.04%
Jumlah WUA/GP3A 3.44% 3.69%
Jumlah rumah tangga pertanian (jiwa) 3.35% 3.57%
Penambahan luas sawah (ha) 3.72% 3.46%
Penambahan luas jenis pengairan (Ha) 3.72% 3.23%
Kenaikan jumlah produksi padi (ton) 3.53% 3.69%
Kenaikan luas palawija (Ha) 3.07% 3.23%
Kenaikan jumlah produksi palawija (ton) 3.07% 3.34%
Jumlah staf operasi 4.28% 3.92%
Ketersediaan Komputer untuk catatan manajemen 3.07% 3.34%
Ketersediaan Komputer untuk kontrol saluran 2.70% 3.23%
Ketersediaan modernisasi pengiriman air 2.42% 3.23%
Ketersediaan modernisasi operasi saluran 2.32% 3.23%
INDIKATOR
















5.3. Hasil Uji Perbandingan DI Bendungan dengan DI Bendung 
A. Nilai Eign Kriteria 
Nilai eign kriteria adalah hasil perhitungan kuadrat matrik dari data responden secara 
keseluruhan. 
Tabel 5.25  Matriks Responden Total Data Daerah Irigasi Dengan Bendungan 
ITERASI 1 
 Respdn 1 Respdn 2 Respdn 3 Respdn 4 Respdn 5 Respdn 6 Respdn 7 
 6.9 6.1 5.9 5.5 5.7 5.4 6.5 
Responden 1 6.9 1.000 1.131 1.169 1.255 1.211 1.278 1.056 
Responden 2 6.1 0.884 1.000 1.034 1.109 1.070 1.130 0.934 
Responden 3 5.9 0.855 0.967 1.000 1.073 1.035 1.093 0.903 
Responden 4 5.5 0.797 0.902 0.932 1.000 0.965 1.019 0.842 
Responden 5 5.7 0.826 0.934 0.966 1.036 1.000 1.056 0.872 
Responden 6 5.4 0.783 0.885 0.915 0.982 0.947 1.000 0.827 
Responden 7 6.5 0.947 1.071 1.107 1.188 1.146 1.210 1.000 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Tabel 5.26  Matriks Responden Total Data Daerah Irigasi Dengan Bendung 
ITERASI 1  Respdn 1 Respdn 2 Respdn 3 Respdn 4 Respdn 5 Respdn 6 Respdn 7 
  4.9 4.6 4.8 4.8 4.7 4.7 4.4 
Responden 1 4.9 1.000 1.050 1.007 1.021 1.035 1.035 1.115 
Responden 2 4.6 0.952 1.000 0.959 0.972 0.986 0.986 1.061 
Responden 3 4.8 0.993 1.043 1.000 1.014 1.028 1.028 1.107 
Responden 4 4.8 0.979 1.029 0.986 1.000 1.014 1.014 1.092 
Responden 5 4.7 0.966 1.014 0.972 0.986 1.000 1.000 1.076 
Responden 6 4.7 0.966 1.014 0.972 0.986 1.000 1.000 1.076 
Responden 7 4.4 0.897 0.942 0.903 0.916 0.929 0.929 1.000 
Sumber: Hasil analis 2020 
Setelah data responden total dibuat matriks, selanjutnya adalah perkalian kuadrat untuk 
mendapatan nilai eign kriteria. Perhitungan dilakukan beberapa kali iterasi sampai 
didapatkan hasil konvergen. Nilai eign kriteria menjukan bobot penilaian kinerja irigasi 
secara keseluruhan berdasarkan penilaian masing-masing responden. Berikut merupakan 
hasil perhitungan nilai eign kriteria. 
Tabel 5.27  Nilai Eign Kriteria Data Irigasi Dengan Bendungan 
Responden Nilai Eign Krieria 
Responden 1 0.164155 
Responden 2 0.145123 
Responden 3 0.140365 
Responden 4 0.130849 
Responden 5 0.135607 
Responden 6 0.128469 
Responden 7 0.155432 





Tabel 5.28  Nilai Eign Kriteria Data Irigasi Dengan Bendung 
Responden Nilai Eign Krieria 
Responden 1 0.148073 
Responden 2 0.1409736 
Responden 3 0.1470588 
Responden 4 0.1450304 
Responden 5 0.143002 
Responden 6 0.143002 
Responden 7 0.13286 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
B. Nilai Eign Alternatif 
Nilai Eign Alternatif didapatkan dari perkalian matriks kuadrat pada masing-masing 
responden. Berikut merupakan contoh untuk responden 1 
Tabel 5.29  Matriks Responden 1 Bendungan 
RESPONDEN 1 
(ITERASI 1) 
 Ketersediaan Air Prasarana fisik 
Manajemen dan 
Modernisasi 
  7.8 6.4 6.5 
Ketersediaan Air 7.8 1.000 1.219 1.200 
Prasarana fisik 6.4 0.821 1.000 0.985 
Manajemen dan 
Modernisasi 
6.5 0.833 1.016 1.000 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Tabel 5.30  Matriks Responden 1 Bendung 
RESPONDEN 1 
(ITERASI 1) 
 Ketersediaan Air Prasarana fisik 
Manajemen dan 
Modernisasi 
  5.4 4.9 4.3 
Ketersediaan Air 5.4 1.000 1.102 1.256 
Prasarana fisik 4.9 0.907 1.000 1.140 
Manajemen dan 
Modernisasi 
4.3 0.796 0.878 1.000 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Setelah masing-masing data responden dibuat matriks, selanjutnya adalah perkalian 
kuadrat untuk mendapatan nilai Eign alternatif. Perhitungan dilakukan beberapa kali iterasi 
sampai didapatkan hasil konvergen. Nilai eign alternatif menjukan bobot nilai alternatif per 
kriteria responden. Perhitungan dilakukan untuk responden 1 sampai 7 pada data bendungan 





Tabel 5.31  Nilai Eign Alternaif Data Bendungan 
 RES1 RES2 RES3 RES4 RES5 RES6 RES7 
Ketersediaan Air 0.377 0.393 0.384 0.412 0.409 0.444 0.398 
Prasarana fisik 0.309 0.333 0.316 0.327 0.333 0.272 0.337 
Manajemen dan Modernisasi 0.377 0.393 0.384 0.412 0.409 0.444 0.398 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Tabel 5.32  Nilai Eign Alernaif Data Bendung 
 RES1 RES2 RES3 RES4 RES5 RES6 RES7 
Ketersediaan Air 0.370 0.317 0.372 0.336 0.369 0.369 0.366 
Prasarana fisik 0.336 0.360 0.303 0.357 0.333 0.333 0.328 
Manajemen dan Modernisasi 0.295 0.324 0.324 0.308 0.298 0.298 0.305 
Sumber: Hasil analisa 2020 
 
Gambar 5.19  Perbedaan Nilai Eign Ketersediaan Air Bendung – Bendungan 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Rata- rata nilai Eign Ketersediaan air DI dengan bendung lebih rendah dari rata-rata 
nilai Eign ketersediaan air DI dengan bendungan. 
 
Gambar 5.20  Perbedaan Nilai Eign Prasarana Fisik Bendung – Bendungan 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Rata- rata nilai eign prasarana fisik DI dengan bendung lebih rendah dari rata-rata 





Gambar 5.21  Perbedaan Nilai Eign Manajemen Dan Modernisasi bendung – bendungan 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
Rata- rata nilai Eign manajemen dan modernisasi DI dengan Bendung lebih tinggi 
dari rata-rata nilai Eign ketersediaan air DI dengan Bendungan. 
 
5.4. Korelasi Aspek Penilaian Kinerja Irigasi Dengan Tingkat Kesiapan Modernisasi 
Irigasi 
Pada penelitian ini metode penilaian kinerja irigasi dilakukan dengan metode penilaian 
yang digunakan pada penelitian Soekarno, dkk (2014) yang dimodifikasi dengan 
memasukan parameter ketersediaan air yang sesuai dengan kesiapan menghadapai climate 
change dan aspek manajemen dan modernisasi irigasi yang sesuai dengan kesiapan suatu DI 
dalam penerapan modernisasi irigasi 
Tabel 5.33  Modifikasi Parameter Penilaian Irigasi 
 




Sebelum digunakan, Penilaian indeks kinerja irigasi yang telah dimodifikasi diuji 
kesesuiannya terhadap kesiapan suatu daerah dalam modernisasi irigasi, pengujian 
dilakukan melalui uji korelasi pearson berikut: 
Data yang digunakan adalah sebagai berikut: 
Tabel 5.34  Variabel Penilaian Irigasi 
Penilaian Baru Variabel 
Ketersediaan Air Irigasi X11 
Prasarana Fisik X12 
Manajemen Pengelolaan Irigasi X13 
Jumlah Total X1T 
PENILAIAN Lama Variabel 
Ketersediaan Air Irigasi X21 
Prasarana Fisik X22 
Manajemen Pengelolaan Irigasi X23 
Jumlah Total X2T 
Kesiapan Modernisasi Y 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Tabel 5.35  Nilai Variabel di Setiap Lokasi 
DAERAH X11 X12 X13 X1T X21 X22 X23 X2T Y 
Bandarcahyana 24.4 27.7 18.9 71 21 27.7 15.9 64.6 3 
Caringin 22.4 25.6 17.6 65.6 19.9 25.6 12.6 58.1 5 
Cipero 24.2 28 29.1 81.3 21.4 28 14.5 63.9 8 
Cisokan 24.9 27.9 26.1 78.9 21.4 27.9 15.1 64.4 9 
Jejeruk 24.5 27.3 23.1 74.9 21.2 27.3 14.6 63.1 8 
Karangdoro 25.4 28 20.7 74.1 21.8 28 15.3 65.1 9 
Rentang 28.2 31.5 28.4 88.1 24.3 31.5 21.8 77.6 9 
Cacaban 25.2 29.3 28.1 82.6 22.2 29.3 16 67.5 8 
Cipancuh 26.2 26.1 21.7 74 22.7 26.1 10.3 59.1 8 
Gintung 13.9 22.5 16.8 53.2 10.5 22.5 13.8 46.8 4 
Gondang 26.4 28.1 33.1 87.6 22.6 28.1 15.9 66.6 12 
Logung 22.9 26 17.3 66.2 19.7 26 14 59.7 3 
Malahayu 26.4 28.4 26.9 81.7 22.6 28.4 17.1 68.1 9 
Pondok 24.2 27.2 19 70.4 21 27.2 15 63.2 5 
Sampean Baru 26.4 28.6 26.9 81.9 22.6 28.6 16.6 67.8 10 
Sermo 24.8 27.6 31.2 83.6 21.4 27.6 16.3 65.3 15 
Jatigede 28.2 31.4 24.9 84.5 24.8 31.4 17.5 73.7 9 
Patok 25 27.8 22 74.8 21.6 27.8 14.6 64 7 





A. Nilai r 
Perhitungan korelasi menggunakan software R, dan diperoleh hasil sebagai berikut: 
𝑟𝑥𝑦 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑦 − ∑ 𝑥 ∑ 𝑦
√𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)
2
 √𝑛 ∑ 𝑦2 − (∑ 𝑦)
2
 
Tabel 5.36  Nilai Variabel Keseluruhan 
 
Sumber: Hasil Analisa 2020 
B. Interpretasi 
Berdasarkan output pada Tabel 5.36, diperoleh nilai (+) untuk semua nilai r. Artinya 
terdapat hubungan yang posistif antara variabel X terhadap variabel Y, semakin tinggi nilai 
X maka nilai Y akan semakin tinggi pula. Pada data penilaian baru besar hubungan antara 
ketersediaan air irigasi dengan kesiapan modernisasi adalah sebesar 0.51, hubungan antara 
prasarana fisik dengan kesiapan modernisasi adalah sebesar 0.46, hubungan antara 
manajemen pengelolaan irigasi dengan kesiapan modernisasi adalah sebesar 0.85, serta 
hubungan antara kinerja irigasi keseluruhan terhadap kesiapan modernisasi adalah sebesar 
0.76. Sedangkan untuk metode penilaian lama besar hubungan antara ketersediaan air Irigasi 
dengan kesiapan modernisasi adalah sebesar 0.48, hubungan antara prasarana fisik dengan 
kesiapan modernisasi adalah sebesar 0.46, hubungan antara manajemen pengelolaan irigasi 
dengan kesiapan modernisasi adalah sebesar 0.34 serta hubungan antara kinerja irigasi 
keseluruhan terhadap kesiapan modernisasi adalah sebesar 0.49. Sehingga berdasarkan nilai 
korelasi, hubungan paling baik antara kinerja irigasi terhadap kesiapan modernisasi adalah 
dengan menggunakan metode penilaian baru. 
  












C. Signifikansi  
Tabel 5.37  Signifikansi Variabel 
Variabel Nilai r hitung 
Nilai r tabel 
(𝛼 = 5%, 𝑑𝑓 =
𝑛 − 2) 
Signifikansi 
X11 0.5124928 0.468 Terdapat hubungan positif dan signifikan 
X12 0.4611475 0.468 Terdapat hubungan positif tetapi tidak signifikan 
X13 0.8578033 0.468 Terdapat hubungan positif dan signifikan 
X1T 0.7665733 0.468 Terdapat hubungan positif dan signifikan 
X21 0.4805083 0.468 Terdapat hubungan positif dan signifikan 
X22 0.4611475 0.468 Terdapat hubungan positif tetapi tidak signifikan 
X23 0.345579 0.468 Terdapat hubungan positif tetapi tidak signifikan 
X2T 0.4921317 0.468 Terdapat hubungan positif dan signifikan 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Keterangan: Signifikan jika r hitung > r tabel 
Untuk semua variabel baik pada metode penilaian baru maupun penilaian lama terdapat 
hubungan positif antara variabel kinerja irigasi terhadap variabel kesiapan modernisasi, 
artinya semakin tinggi kinerja irigasi maka tingkat kesiapan modernisasi akan semakin tinggi 
pula. Berdasarkan nilai r, metode Penilaian baru menunjukan hubungan yang lebih baik 
antara kinerja irigasi terhadap tingkat kesiapan modernisasi dengan nilai sebesar 0.76 
(Cukup) dibanding nilai r pada metode Penilaian lama yaitu sebesar 0.49 (Agak rendah). 
Hasil menunjukkan bahwa semakin baik perkembangan masyarakat, maka semakin baik 
juga kinerja irigasinya, hasil ini sejalan dengan penelitian dari Bont et al (2018) 






Gambar 5.22  Korelasi Penilaian Terhadap Modernisasi 
Sumber: Hasil analisa 2020 
 
5.5. Pembagian Klaster Daerah Irigasi Untuk Strategi Pengelolaan Irigasi 
Pengelompokan karakteristik daerah irigasi dimaksudkan untuk memudahkan 
penentuan kebijakan terkait solusi pengembangan kesiapan modernisasi irigasi berdasarkan 
kendala di masing-masing daerah (Gacko et al, 2020). Dilakukan clustering dengan metode 
k-means terhadap kinerja irigasi berdasarkan 2 scores komponen utama yang disajikan 
dalam Tabel 5.38. 
Tabel 5.38  Data Klaster 
NO DAERAH BENDUNG PC1 PC2 
1 Bandarcahyana -0.57628 -0.83048 
2 Caringin -1.73282 -0.45788 
3 Cipero 0.521543 0.886295 
4 Cisokan 0.319952 0.297698 
5 Jejeruk -0.24672 -0.0663 
6 Karangdoro -0.10639 -0.70407 
7 Rentang 2.284885 -0.31173 
8 Cacaban 1.00602 0.380076 
9 Cipancuh -0.42146 -0.34437 
10 Gintung -4.40552 1.022436 
11 Gondang 1.390382 1.25847 
12 Logung -1.54551 -0.63798 
13 Malahayu 0.844979 0.155983 
14 Pondok -0.75586 -0.70886 
15 Sampean Baru 0.905338 0.124815 
16 Sermo 0.733055 1.226212 
17 Jatigede 1.895707 -0.89212 
18 Patok -0.1113 -0.3982 












0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Korelasi Penilaian Terhadap Modernisasi
Penilaian Baru Penilaian Lama Linear (Penilaian Baru)




Langkah pertama yang dilakukan adalah menentukan jumlah klaster optimal. 
Pendekatan yang digunakan adalah dengan metode elbow seperti ditunjukan pada Gambar 
5.23 dan Gambar 5.24 
 
Gambar 5.23  Grafik Elbow Data Bendung 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Metode Elbow meggunakan nilai total WSS (Whitin Sum Square) sebagai penentu k 
optmimya. Dari Gambar 5.23, garis mengalami patahan membentuk elbow (siku) pada saat 
k=2. Selain itu perubahan dari titik 3 ke 4, dan 4 ke 5 selisihnya hampir sama. Sehingga 
melalui metode ini diperoleh k = 2. Sedangkan untuk data bendungan seperti terlihat pada 
Gambar 5.24, garis mengalami patahan membentuk elbow (siku) pada saat k=3. Selain itu 
perubahan dari titik 4 ke 5, dan 5 ke 6 selisihnya hampir sama. Sehingga diperoleh k 






Gambar 5.24  Grafik Elbow Data Bendungan 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Setelah diperoleh k optimum pada masing-masing data selanjutnya adalah clustering 
varaiabel, berdasarkan output R diperoleh hasil sebagai berikut: 
> print(k.means1) 
K-means clustering with 2 clusters of sizes 4, 3 
Klaster means: 
 PC1  PC2 
1  -0.6655531  -0.5146825 
2   1.0421266   0.2907552 
Clustering vector: 
1 2 3 4 5 6 7  
1 1 2 2 1 1 2 
Berdasarkan output diatas diperoleh pembagian klaster untuk data bendung sebagai 
berikut: 
Tabel 5.39  Klaster Data Daerah Irigasi Dengan Bendung 





Sumber: Hasil analisa 2020 
Klaster pada Tabel 5.40, diperoleh karakteristik dalam mean, 
Tabel 5.40  Mean Klaster Daerah Irigasi Dengan Bendung 
Mean PC1 PC2 
Mean klaster 1 -0.66555 -0.51468 




Sumber: Hasil analisa 2020 
Sedangkan untuk data bendungan, diperoleh hasil pengelompokan klaster seperti 
ditunjukan pada Tabel 5.41. 
> print(k.means2) 
K-means clustering with 3 klaster of sizes 4, 1, 6 
Klaster means: 
 PC1  PC2 
1  -0.7085322 -0.5223512 
2  -4.4055189   1.0224363 
3   1.1292467   0.3755722 
Clustering vector: 
8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
3  1  2  3  1  3  1  3  3  3  1 
Tabel 5.41  Klaster Data Daerah Irigasi Dengan Bendungan 
Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3 
Cipancuh Gintung Cacaban 
Logung  Gondang 
Pondok  Malahayu 
Patok  Sampean Baru 
  Sermo 
  Jatigede 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Dengan karakteristik ditunjukan dalam mean sebagai berikut: 
 
Gambar 5.25  Pembagian Klaster Bendung Berdasarkan Karakteristik Skor PC 





Gambar 5.26  Pembagian Klaster Bendungan Berdasarkan Karakteristik Skor PC 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Tabel 5.42  Mean Klaster Daerah Irigasi Dengan Bendungan 
Mean PC1 PC2 
Mean Kluster 1 -0.70853 -0.52235 
Mean Kluster 2 -4.40552 1.022436 
Mean Kluster 3 1.129247 0.375572 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Peneliti ada baiknya mengecek seberapa tinggi mutu klasterisasi dengan melihat 
kemampuan klaster tersebut untuk membedakan data yang ada. Untuk melakukan 




        
𝑆𝑆𝑏 = ∑ 𝑛𝑘(?̅?𝑘 − ?̿?)
2𝑐
𝑘=1    




𝑗=1       
Dengan:  
c : banyak klaster 
 nk  : ukuran klaster ke-k 
 ?̿? : rataan total 
 ?̅?𝑘 : rataan klaster ke-k 
Diperoleh nilai R square untuk masing-masing data bendung dan data bendungan, 
ditunjukan pada Tabel 5.43. 
Tabel 5.43  Nilai R 
Klaster 𝑅2 
Klaster Data Bendung 0.549 
Klaster Data Bendungan 0.855 




Diperoleh nilai R square sebesar 0.549 untuk klaster yang terbentuk dari data bendung 
dan sebesar 0.855 untuk klaster yang terbentuk dari data bendunagan. Kedua nilai mendekati 
1, artinya terdapat perbedaan antar kluster. Sehingga dapat disimpulkan mutu kluster yang 
dilakukan cukup baik. 
Berdasarkan analisis klaster dengan Principal Component Analysis, terbentuk klaster 
sebagai berikut: 
Tabel 5.44  Pembagian Klaster Lokasi DI 
Bendung Bendungan 
Klaster 1 Klaster 2 Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3 
Bandarcahyana Cipero Cipancuh Gintung Cacaban 
Caringin Cisokan Logung  Gondang 
Jejeruk Rentang Pondok  Malahayu 
Karangdoro  Patok  Sampean Baru 
    Sermo 
    Jatigede 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Diperoleh nilai R square sebesar 0.549 untuk klaster bendung dan sebesar 0.855 untuk 
klaster bendungan. Kedua nilai mendekati 1, artinya terdapat perbedaan antar kluster. 
Sehingga dapat disimpulkan mutu kluster yang dilakukan cukup baik.   
Bendung klaster 1 memiliki X3 (manajemen dan modernisasi) paling rendah, 
berdasarkan survey lapangan, strategi untuk mempersiapkan modernisasi irigasi pada lokasi 
ini harus berfokus pada edukasi SDM mengenai pentingnya pengawasan dan pemeliharaan 
suatu bendung agar bendung tersebut dapat bekerja optimal. 
Bendung klaster 2 memiliki X1 (ketersediaan air) paling rendah, berdasarkan survey 
lapangan, strategi untuk mempersiapkan modernisasi irigasi pada lokasi ini harus berfokus 
pada Peningkatan pengawasan ketersediaan air untuk jaringan irigasi yang luas. 
Bendungan klaster 1 memiliki X3 (manajemen dan modernisasi) paling rendah 
berdasarkan survey lapangan, strategi untuk mempersiapkan modernisasi irigasi pada lokasi 
ini harus berfokus perbaikan koordinasi P3A dengan petugas bendungan agar segala 
tindakan yang ingin dilakukan dapat terkendali dan tidak merusak bendungan. 
Bendungan cluster 2 memiliki X1 (ketersediaan air) dan paling rendah X3 (manajemen 
dan modernisasi) paling rendah, Bendungan ini memang tidak difungsikan untuk irigasi, 
melainkan untuk pengendalian banjir, sehingga memang wajar jika aspek manajemen dan 




Bendungan cluster 3 memiliki X1 (ketersediaan air) paling rendah berdasarkan survey 
lapangan, strategi untuk mempersiapkan modernisasi irigasi pada lokasi ini harus berfokus 
pada mengkaji kembali jaringan irigasi sekitar bendungan dikarenakan masyarakat sekitar 
tidak dapat menikmati manfaat irigasi secara maksimal. 
 
5.6. Hasil Penilaian Kinerja DI dan Rekomendasi 
Pada sub bab ini akan dilakukan perbandingan hasil penilaian kinerja DI dengan 
Penilaian baru dan penilaian lama. Berikut disajikan dalam tabel dibawah: 
Tabel 5.45  Perbandingan Skor Total Penilaian Antaran Penilaian Baru Dengan PERMEN 
NO 12/ PRT/M/2015 
TOTAL 
DAERAH PENILAIAN BARU PERMEN NO 12/PRT/M/2015 
Bandarcahyana 57,1 62,075 
Caringin 60,24 63,645 
Cipero 62,9 65,055 
Cisokan 64,4 68,275 
Jejeruk 60,7 66,16 
Karangdoro 63,9 70,035 
Rentang 72,7 75,86 
Cacaban 65,5 67,05 
Cipancuh 63,5 69,95 
Gintung 60,2 62,02 
Gondang 62,9 67,225 
Logung 70,6 81,295 
Malahayu 64,6 69,825 
Pondok 60,9 64,04 
Sampean Baru 76,8 79,725 
Sermo 61,7 68,31 
Jatigede 85,8 87,975 
Patok 61,9 65,97 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Pada umumnya dengan penilaian baru skor kinerja DI menjadi lebih rendah 6%, hal 




yang tidak ada di penilaian lama, sementara itu mayoritas DI memang belum menerapkan 
modernisasi irigasi. 
 
Gambar 5.27  Perbandingan penilaian baru dengan PERMEN PUPR No 12/PRT/M/2015 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Berdasarkan PERMEN PUPR No 12/PRT/M/2015 pada umumnya DI di daerah 
penelitian masuk kategori kurang sehingga butuh special maintenance. Prasarana fisik DI 
yang kurang terawat menjadi faktor utama yang menyebabkan DI mendapat skor yang 
kurang, hanya beberapa DI saja yang tergolong baik dan sangat baik yaitu Karangdoro, 
Rentang, Logung, Sampean Baru, dan Jatigede. Sementara penilaian dengan penilaian baru 
menunjukan hasil yang serupa, dimana mayoritas DI masuk kategori kurang, bahkan ada 
beberapa yang tergolong jelek hingga butuh rehabilitasi, juga beberapa DI ada yang berubah 


















Tabel 5.46  Perbandingan Rekomendasi Penanganan Untuk DI Dengan Bendung 
 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Tabel 5.47  Perbandingan Rekomendasi Penanganan Untuk DI Dengan Bendungan 
 
Sumber: Hasil analisa 2020 
Rekomendasi: 
X1T > 80  = Sangat Baik -> OP rutin/berkala 
70 > X1T < 80 = Baik -> OP rutin/berkala  
60 > X1T > 70 = Kurang -> Special maintenance (pemeliharaan khusus) 
50 > X1T > 60 = Jelek -> Rehabilitasi 
Selanjutnya dilakukan perkiraan biaya penangan berdasarkan rekomendasi penilaian 




penelitana Restuanti (2016) dimana Sarana instumentasi (Rp. 800.000.00/ha), Pelatihan P3A 
(Rp. 300.000.00/ha), Pemeliharaan instrumentasi (Rp. 300.000.00/ha). Pembiayaan untuk 
rekomendasi penilaian pada penelitian ini disajikan pada table di bawah. 
Tabel 5.48  Biaya Penanganan Berdasarkan Rekomendasi 
 
Sumber: Hasil analisa 2020 
 
5.7. Rangkuman Penelitian 
Penelitian ini terbagi ke dalam empat tahap yang terdiri dari pengumpulan data, 
penentuan bobot, uji coba, dan penyusunan rekomendasi. 
1. Pengumpulan data terdiri dari 
a. Survey data primer yang terdiri dari wawancara dan kuesioner 
b. Survey data sekunder yang meliputi data untuk perhitungan neraca air antara 
ketersediaan air dan kebutuhan air 
2. Penentuan Bobot yang terdiri dari: 
a. AHP - SAW 
b. PCA 
3. Validasi yang terdiri dari 
a. Analisis Korelasi 
b. Analisis Klaster 
4. Uji Coba Penilaian Baru 
5. Penyusunan Rekomendasi 
Penelitian ini menghasilkan dua karya ilmiah yang terdiri dari:  
1. Makalah internasional neraca air dan ketersediaan air irigasi se-Pulau Jawa 




Serta sebuah pedoman penilaian kinerja DI baru sebagai revisi PERMEN No. 12 / PRT / M 
/ 2015
 









Dari penelitian ini dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Menilai potensi penyediaan air baku irigasi dapat dilakukan dengan model neraca 
air WFLOW, dan berdasarkan model neraca air ini didapatkan hasil: 
o Daerah Irigasi di Pulau Jawa memiliki ketersediaan air yang baik dengan nilai 
surplus 1459 m3/ detik. Neraca air paling tinggi berada di berada pada WS 
Cisadea-Cibareno, WS Cimanuk – Cisanggarung, dan WS Pemali – Comal.  
o Hasil perhitungan ketersediaan air irigasi menjadi faktor yang dinilai dalam 
penilaian kinerja DI, ketersediaan air ini dihitung pada kondisi saat penilaian 
kinerja DI dibandingkan dengan ketersediaan air pada saat desain, dengan 
memperhitungkan faktor perubahan tata guna lahan, perubahan kebutuhan air, 
dan data curah hujan tahunan terakhir. 
2. Berdasarakan karakteristik nilai Eigen, ditemukan bahwa penilian kinerja DI 
dapat dipisahkan antara DI dengan bendungan dan DI dengan Bendung. 
o Untuk DI Bendungan Nilai eign paling besar umumnya di ketersediaan air 
dengan nilai rata – rata 0.4. nilai Eign paling kecil umumnya di manajemen dan 
modernisasi irigasi dengan nilai rata – rata 0.26. 
o Untuk DI Bendung Nilai eign untuk ketersediaan air, prasarana fisik, dan 
manajemen dan modernisasi irigasi umumnya besarnya sama yaitu rata – rata 
0.33.  
Penilaian DI yang representative, scientific dan komprehensif dapat dibentuk 
dengan metode PCA dan AHP-SAW dengan persamaan: 
IK Bendungan = 0.4 X1 + 0.32X2 + 0.28X3 dan 
 IK Bendung: = 0.36X1 + 0.33X2 + 0.31X3, dimana 
3. Berdasarkan Uji Korelasi, model indeks kinerja DI baru lebih berkorelasi dengan 
kesiapan modernisasi irigasi, dengan nilai korelasi 0.77, sementara penilaian yang 
lama terhadap PERMEN No 12/PRT/M/2015 memiliki nilai korelasi 0.49. Hasil 
ujicoba dengan model indeks baru dibandingkan dengan PERMEN No 
12/PRT/M/2015 terjadi perbedaan nilai menjadi lebih kecil, hal ini dikarenakan 




4. DI dengan Bendungan dan DI dengan Bendung memiliki klaster karaktersitik 
masing-masing untuk solusi pengembangannya. 
o Cluster DI Bendung terdapat 2 klaster: 
 Bendung klaster 1 memiliki nilai X3 rendah yang direkomendasikan 
dilakukan pengembangan pada faktor manajemen dan modernisasi seperti 
DI Bandarcahyana dan Caringin. 
 Bendung klaster 2 memiliki nilai X1 rendah yang direkomendasikan 
dilakukan penghematan penggunaan air, karena keterbatasan ketersediaan 
air seperti  DI Cipero dan Cisokan 
o Cluster DI Bendungan terdapat 3 klaster: 
 Bendungan klaster 1 memiliki nilai X3 rendah yang direkomendasikan 
dilakukan pengembangan pada faktor manajemen dan modernisasi seperti 
DI Cipancuh dan Logung 
 Bendungan klaster 2 memiliki nilai X1 dan X3 rendah yang 
direkomendasikan dilakukan pengembangan pada faktor ketersediaan air 
serta manajemen dan modernisasi seperti DI Gintung 
 Bendungan cluster 3 memiliki nilai X1 rendah yang direkomendasikan 
dilakukan penghematan penggunaan air, karena keterbatasan ketersediaan 
air seperti DI Cacaban dan Gondang 
Telah dilakukan uji coba penilaian kinerja DI dengan menggunakan indeks penilaian 
baru ini, dan hasilnya adalah dengan penilaian baru nilai skor kinerja DI lebih rendah 6% 
dibandingkan penilaian dengan mengikuti PERMEN No 12/PRT/M/2015. Hal ini 
dikarenakan pada model penilaian kinerja DI baru ini aspek ketersediaan air dan modernisasi 
diperhitungkan, yang tidak ada di PERMEN No 12/PRT/M/2015, selain itu kondisi saat ini, 
mayoritas DI belum menerapkan modernisasi irigasi. 
6.2. Saran 
Dari penelitian ini terdapat saran tindak lanjut penelitian selanjutnya dan kebijakan, 
yaitu: 
· Berdasarkan penelitian ini ditemukan bahwa ketersediaan air secara alami di pulau 
Jawa tidak bermasalah atau masih surplus. Untuk penelitian selanjutnya disarankan 
pada daerah dengan neraca air surplus tinggi mengenai distribusi pemanfaatan 
potensi air, sedangkan untuk neraca air rendah perlu dianalisis penyebab rendahnya 




· Berdasarkan hasil analisis klaster bahwa terdapat beberapa kelompok karakteristik 
DI untuk strategi kebijakan pengelolaan DI kedepannya. Saran kebijakan bidang 
pengembangan modernisasi irigasi adalah mengenai instrumentasi dan pelatihan 
SDM. 
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